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RESUMO

Yacon (Smallanthus sonchifolius) € uma raiz tuberosa nativa da regido dos
Andes, considerada um alimento com propriedade funcional porque possui
componentes bioativos que contribuem para o equilibrio da microbiota
intestinal. Para conseguir incorporar estes compostos na dieta da populacéo,
propés-se a elaboracdo de extrato seco padronizado em
frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF) pela técnica de
spray dryer. Para obtencdo dos extratos secos de yacon, as raizes foram
caracterizadas, e posteriormente foi elaborado um extrato aquoso pela
técnica de trituracdo e filtragem. Na sequéncia, foi realizado um estudo do
processo de secagem buscando avaliar os efeitos da adicdo de diferentes
adjuvantes (aerosil, maltodextrina e amido pré-gelatinizado) sobre os teores
finais de frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF) no extrato
seco. O estudo foi baseado em planejamentos fatoriais em dois niveis com
trés pontos centrais, utilizando-se como fatores, a concentragdo do
adjuvante (20; 50 %p/p) e o fluxo de alimentacdo (2; 6 mL/min). A melhor
combinacdo dos parametros de secagem foi determinada considerando os
efeitos das variaveis independentes (concentracdo de adjuvante e fluxo de
alimentagdo) sobre o teor de FOS e CF, nos extratos secos. Na
caracterizagdo da raiz verificou-se teores em base seca de umidade
9,29+0,085; cinzas 3,33%0,07; proteina 4,29+0,173; lipideos 0,80+0,0359;
carboidratos totais 81,49+4,18; Frutose total 56,47+0,97; acucares redutores
24,05+0,13; FOS 32,43+0,971. O extrato aquoso in natura apresentou FOS
de 33,47(%p/p) e CF de 0,44(%p/p) com uma atividade antioxidante melhor,
comparada ao BHT (2,6-Di-terc-butyl-4-methylphenol). O extrato aquoso
concentrado em evaporador rotativo apresentou densidade 1,04+0,002;
viscosidade 4,34+0,056; solidos totais 10,67+0,051. No geral, os extratos
secos obtidos com aerosil, maltodextrina, amido pré-gelatinizado,
apresentaram conteudos de FOS entre 27,20 a 32,4; 24,25 a 31,3; 23,54 a
35,64 (%p/p), respectivamente e CF e 0,267 a 0,320; 0,319 a 0,399; 0,407 a
0,425 (%pl/p), respectivamente. Os resultados da andlise estatistica
realizada para os trés tipos de adjuvantes e os efeitos das variaveis



independentes sobre as variaveis respostas (FOS e CF) demonstrou que os
extratos secos sofreram influéncias de diferentes maneiras. Aerosil: A
analise de variancia para o modelo linear mostrou que esse modelo néo foi
significativo, F igual a 2,44 na resposta teor de FOS. CF foi influenciado por
Xo, F de 29,10 e r* de 0,8534. Maltodextrina: O teor de FOS foi influenciado
por X1, F de 13, e r* de 0,7222. CF foi influenciado por X, F de 9,70 e r?
0,6599. Amido pré-gelatinizado: O modelo linear ndo descreveu os dados
experimentais para o teor de FOS. A superficie de resposta do teor de CF
em fungéo de X; e X, apresentou uma tendéncia ao aumento no teor de CF
com a diminuigdo da concentracdo do adjuvante e o aumento do fluxo de
alimentacdo. A umidade inferior a 5% em todos os extratos indicaram que a
configuracdo das variaveis do equipamento foi ajustada corretamente. O
rendimento foi afetado por limitagbes da técnica a extratos ricos em
acucares de baixo peso molecular, variacdo entre 10 a 55%, cujos menores
resultados foram encontrados para 0s extratos secos com amido. As
imagens da microestrutura dos extratos secos com aerosil resultaram em
particulas esféricas com didametro entre 0,5 e 1,0um, mantendo o aspecto de
poé fino e solto. Os extratos secos com maltodextrina e amido pré-

gelatinizado apresentaram tendéncia a aglomeracao.

Palavras chave: Smallanthus sonchifolius; frutooligossacarideos, Yacon,

Alimentos funcionais, spray dryer.



ABSTRACT

Aqueous extract of spray-dried Yacon ( Smallanthus

sonchifolius)

Yacon (Smallanthus sonchifolius) is a tuberous root native to the Andean
region, considered a functional food due to the presence of bioactive
components that contribute to the balance of the intestinal microbiota. To
incorporate these compounds into the diet of the population, the development
of dry extract standardized as fructooligosaccharides (FOS) and phenolic
compounds (CF) was proposed, using the spray drying technique. To obtain
yacon dry extracts, roots were characterized, and subsequently, an aqueous
extract was prepared through the grinding and filtering technique. Then, a
study on the drying process was conducted in order to assess the effects of
the addition of different adjuvants (aerosil, maltodextrin and pregelatinized
starch) on the final concentration of fructooligosaccharides (FOS) and
phenolic compounds (PC) in the dry matter. The study was based on two-
level factorial design with three focal points, using adjuvant concentration
(20, 50% w / w) and feeding flow rate (2, 6 mL / min) as factors. The best
combination of the drying parameters was determined by considering the
effects of independent variables (adjuvant concentration and feeding flow
rate) on the FOS and PC contents in the dry extracts. In the root
characterization, the following contents on a dry basis were found: moisture
9.29 + 0.085; ash 3.33 £ 0.07, protein 4.29 + 0.173, lipids 0.80 + 0.0359, total
carbohydrates 81.49 + 4.18, total fructose 56.47 + 0.97, reducing sugars
24.05 = 0.13 and FOS 32.43 £ 0.971. The fresh agueous extract showed
FOS 33.47 (% w / w) and PC 0.44 (% w / w) with better antioxidant activity
compared to BHT (2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol). The aqueous extract
concentrated in a rotary evaporator showed density 1.04 + 0.002, viscosity
4.34 £ 0.056, and total solids 10.67 + 0.051. In general, the dried extracts
obtained with aerosil, maltodextrin and pregelatinized starch showed FOS
contents from 27.20 to 32.4, 24.25 to 31.3 and 23.54 to 35.64 (%o w / w ),
respectively, and PC from 0.267 to 0.320, 0.319 to 0.399 and 0.407 to 0.425



(% w / w), respectively. The statistical analysis for the three types of
adjuvants and the effects of independent variables on the response variables
(FOS and PC) showed that the dried extracts were influenced in different
ways. Aerosil: Analysis of variance for the linear model showed that this
model was not significant, F equal to 2.44 in the response FOS content. PC
was influenced by X, F 29.10 and r? 0.8534. Maltodextrin: The FOS content
was influenced by X;, F 13, and r? 0.7222. PC was influenced by X,, F 9.70
and r’ 0.6599. Pregelatinized starch: The linear model did not describe the
experimental data for the FOS content. The surface response of the PC
content in function of X; and X, showed a trend to increase the PC content by
reducing the adjuvant concentration and increasing the feeding flow rate.
Moisture content of less than 5% in all the extracts indicates that the
configuration of the equipment variables was correctly set. The yield was
affected by constraints of the technique to extracts rich in sugars and with
low molecular weight, ranging from 10 to 55%, which lowest results were
found for extracts dried with starch. The images of the microstructure of
extracts dried with aerosil resulted in spherical particles with diameter
between 0.5 and 1.0 um, while maintaining the appearance of fine and loose
powder. Extracts dried with maltodextrin and pregelatinized starch tended to

form clusters.

Keywords:  Smallanthus sonchifolius, fructooligosaccharides, Yacon,

functional food, spray dryer.
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CAPITULO 1

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 MATERIA-PRIMA

Yacon (Smallanthus sonchifolius) (Figura 1) € uma raiz tuberosa
nativa da regido dos Andes, onde encontram os paises Peru, Colémbia,
Equador, Bolivia e noroeste da Argentina (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989). Pertence a familia Asteraceae, como a chicéria (Cichorium
intybus), a alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus) e a dalia (Dahlia
sp.) (MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2003). Sua aparéncia é a de um
tubérculo, no entanto, tem polpa translicida com textura crocante,
ligeiramente adocicada, pouco acida e nao toxica. Estas caracteristicas
fazem esta raiz assemelhar-se a frutas como macé ou péra (SEMINARIO;
VALDERRAMA), podendo ser consumida na forma in natura adicionada a

saladas.

Figura 1. Raizes tuberosas de yacon (Smallanthus sonchifolius)

E uma espécie vegetal que se adapta a diferentes tipos de clima,
altitude e solo, pois sua resisténcia a seca e ao frio esta relacionada ao
elevado teor de carboidratos de reserva presente nas raizes (VILHENA,
CAMARA; KAKIHARA, 2000). Devido a esta caracteristica, e principalmente
ao elevado teor de carboidrato, é cultivada em paises como China, Coréia,
Estados Unidos, ltalia, Japdo, Nova Zelandia, Republica Tcheca, Russia e
Taiwan (MANRIQUE; PARRAGA; HERMANN, 2003).
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No Brasil, o plantio comecou em 1989 por imigrantes japoneses.
Nesta época, eram os principais conhecedores do seu potencial nutritivo e
terapéutico (SANTANA; CARDOSO, 2008). Entretanto, somente em 1994
iniciaram-se os cultivos comerciais, com rendimento médio de 80t/ha para
raizes e 1t/ha de folhas. Esta produtividade, mostrou ser maior que a da raiz
de chicdria (Chicorium intybus) que tem rendimento correspondente a 40t/ha
(VILHENA; CAMARA; KAKIHARA, 2000). Além do consumo das raizes,
extratos de folha de yacon, cujos componentes identificados, acidos cafeico
e clorogénico, administrados em ratos foram eficazes na redugéo dos niveis
de glicose. Os resultados, segundo os autores, suportaram a nogéo de que
0s compostos fendlicos encontrados tém principios hipoglicémicos (GENTA,
et al., 2010).

1.1.1 Composicdo quimica do yacon

A raiz de yacon néo apresenta quantidades elevadas de proteinas e
lipidios (SEMINARIO e VALDERRAMA, 2003). Todavia, 0 teor de agua
representa 83% a 90% do peso fresco, e em decorréncia disso, tem baixo
valor calorico. Os carboidratos, 91,37%, da matéria seca, sdo armazenados
principalmente, como frutooligossacarideos (FOS) (LACHMAN et al., 2004;
SILVA, 2004). Contudo, a quantidade de FOS na raiz in natura, relaciona-se
inversamente ao tempo de armazenamento, Graefe et al. (2004) analisaram
0 comportamento e o teor dos agUcares nesta raiz e verificaram que o tempo
de armazenamento exerceu um efeito negativo em relacdo ao conteudo dos
FOS, constatando sua reducdo e o0 aumento no conteudo dos
monossacarideos frutose e glicose (p<0,05) ap6s 12 dias de
armazenamento em temperatura ambiente. Segundo estes estudiosos, este
resultado é reflexo da atuacao de enzimas do tipo hidrolase que promovem a
despolimerizagdo da cadeia do frutano, obtendo-se uma raiz mais

adocicada.

Este comportamento foi comprovado em outro estudo com maior
tempo de armazenamento, 140 dias, a 10C e umidade relativa de 75%.
Neste, o teor de frutanos diminuiu 48,7% (LACHMAN et al., 2004). O
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genotipo e as condi¢cdes de armazenamento interferem no conteddo de FOS
do yacon (GRAEFE et al.,, 2004, HERMANN; FREIRE; PAZOS, 1998). As
raizes para consumo in natura requer em sabor adocicado para atender ao
paladar, entretanto para o aproveitamento industrial € necessario aplicar

mecanismos que diminuem a taxa de despolimerizacgéo.

O ciclo de desenvolvimento da planta € um fator que também
influencia no teor de frutanos na raiz. Ocorre uma diminuicdo logo apds o
plantio e aumenta gradativamente, chegando ao oitavo més com um teor de
frutose total em concentragdo mais elevada, 91,84mg/g da matéria seca
(VILHENA et al., 2003). Esta variacdo determina a melhor época de colheita
nas regides tropicais quando ha interesse no maior teor de frutanos em

relacdo a proporcao de mono e dissacarideos (ITAYA et al., 2002).

A alegacédo de propriedade funcional atribuida a raiz yacon tem sido
associada ao seu elevado teor de FOS (3 a 19% base umida). Entretanto,
foram constatados a presenca de compostos fendlicos como acido
clorogénico (48,5 + 12,9 ug/qg), triptofano (14,6 + 7,1 pg/g) (YAN et al., 1999)
e derivados de acido cafeico em raizes in natura, 0s quais apresentaram
atividade antioxidante in vitro (TAKENAKA et al., 2003). Como antioxidantes
naturais de plantas, os compostos fendlicos podem proteger células contra

danos ocasionados por radicais de oxigénio (YAN et al., 1999)

Os compostos fendlicos representam um grupo de metabdlitos
provenientes do metabolismo secundario das plantas, essenciais para 0 seu
crescimento e reproducéao, e se formam em condicbes de estresse como,
infeccbes, ferimentos, radiagcdes UV, dentre outros (SHAHIDI, NACZK,
1995). Séo definidos como estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e
anéis aromaticos, nas formas simples ou de polimeros, englobando desde
moléculas simples até moléculas com alto grau de polimerizacdo. Além
disso, possuem estrutura quimica variavel, apresentando-se como
multifuncionais (ANGELO, JORGE, 2007). Estdo presentes nos vegetais na
forma livre ou ligados a acucares (glicosidios) e proteinas (BRAVO, 1998).
Nos alimentos, sao responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa (NACZK, SHAHIDI, 2004).
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1.1.2 Frutanos

Os frutanos sao constituidos de séries homodlogas de oligo e
polissacarideos ndo redutores, nas quais cada membro da série contém um
residuo de frutose a mais que o membro da série anterior (EDELMAN;
JEFFORD, 1968). Conforme Prosky e Hoebregs (1999), os frutanos da série
da inulina sédo formados por um conjunto de moléculas de frutose que estéao
unidas entre si por ligacdes B(2->1) mais uma molécula de glicose na
extremidade da cadeia unida por ligacdo a(l1->2). Quimicamente, é
composta por unidades de p-D-frutofuranosil unidas por ligacoes
glicosidicas B(2->1) que resultam em estruturas denominadas de 1-cestose
(GF>), nistose (GF3) e 1-frutofuranosil nistose (GF,4) (Figura 2). O tamanho
do polimero € definido pelo nimero de moléculas de frutose na cadeia,
sendo este chamado de grau de polimerizacéo (DP). A estrutura da inulina é

composta por DP que varia entre 2 e 60 unidades de frutose.

E um carboidrato amplamente encontrado em milhares de espécies
de plantas, algumas consumidas com frequéncia como cebola, alho,
aspargo. Contudo, as principais fontes comerciais sdo a raiz de chicéria
(Chicorium intybus) com 15 a 20%, alcachofra de Jerusalém (Helianthus
tuberosus L.) com 16 a 20% (base umida) (ROBERFROID, 2005; VAN LOO
et al., 1995).

Os frutanos presentes no yacon sdo do tipo inulina de baixo grau de
polimerizacao, Itaya et al. (2002), preconiza que 0s principais oligdmeros
presentes no yacon possuem baixo DP, valores entre GF; a GF16. Van Loo,
et al. (1995), classifica os oligbmeros constituidos por DP inferior 10
unidades de frutose como oligofrutose ou frutooligossacarideos (FOS).
Dessa maneira, € possivel classificar os frutanos no yacon como

frutooligossacarideos.

16



S B
s s
CHT\H/O\ crign_o crign_s
ST LT LT
| AR ! \ ¥
GF2 CHZVO Cszov
S

GF3 CH,OH O (6]

e

Figura 2 . Estrutura quimica dos fr utanos da série da inulina: (A)1-cestose (GF,), (B) nistose
(GF3) e (C) frutofuranosil nistose (GF,).

Os FOS tém despertado interesse a industria alimenticia no que se
refere ao uso na elaboracdo de alimentos com propriedades funcionais. Em
funcdo de sua configuracdo quimica, resiste a hidrolise acida e enzimatica
no aparelho digestivo, chegando ao colon ainda intacto, revelando-se com
um papel funcional semelhante ao das fibras soluveis (PEDRESCHI et al.,
2003; Roberfroid, 2005). No colon, acontece a fermentagdo por
microrganismos residentes, estimulando o aumento da concentracdo de
microrganismos probiodticos como Acidophillus e Bifidus (GIBSON, BEATTY;
WANG; CUMMINGS, 1995; KLEESSEN, 2001; LOBO et al., 2007,
TOMOMATSU, 1994).

Devido a estas propriedades, apresentam diversas atuacdes positivas
relacionadas ao bem estar humano com possibilidade de reducéo do risco
de algumas enfermidades. Neste sentido, estudo demonstrou que a
administracdo de xarope de yacon, na dose de 0,14g FOS/kg corporeo ao
dia, a mulheres constipadas durante 120 dias melhorou significativamente a
frequéncia de defecacdo (GENTA et al., 2009). Em pesquisa com grupo

controle foi verificado efeito estimulante da absorcdo do célcio em ratos e o
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balanco entre Ca e Mg (LOBO, et al.,, 2007); em estudo placebo controle,
reducdo do tempo do transito intestinal de 59,7h para 38,4h (p<0,001),
prevenindo as constipacbes (GEYER, 2008). Em uma revisédo, Pool-Zobel
(2005) encontrou evidéncias, em estudos experimentais, que os frutanos tem

propriedade anticarcinogénica.

Outro importante fator nutricional € a fermentacdo dos FOS por
microrganismos presentes no coélon que resulta na formacdo de &cidos
graxos de cadeia curta, essencialmente butirato, acetato e propionato. O
butirato parece ser essencial para a manutencdo saudavel da mucosa
colénica. Enquanto o propionato estd relacionado com efeitos benéficos
sobre o metabolismo de carboidratos e lipidios (NYMAN, 2002). Outros
acidos organicos como lactato, acompanhado pela reducdo do pH local,
favorece a solubilidade e a difusé@o do calcio através da mucosa. Além disso,
os FOS favorecem ao crescimento de microrganismos benéficos da
microbiota intestinal (PEDRESCHI et al.,, 2003), portanto pode ser
classificados como prebioticos (GENTA et al., 2009).

1.1.3 Quantificagao de carboidratos presentesnoya con

Diversas metodologias tém sido aplicadas na quantificacao de inulina
e frutooligossacarideos, dentre eles tem 0s enzimaticos, por cromatografia
de troca ibnica, por cromatografia liquida de alta eficiéncia, por diferenca
entre carboidrato total e acucar redutor (LINGYUN, 2007), diferenca entre
frutose total e acucar redutor (VILHENA et al., 2003).

Os resultados para o teor de FOS total no yacon existentes na
literatura sdo escassos em relacdo a uniformidade nos resultados. No
trabalho de Moscatto et al. (2004), a farinha de yacon apresentou
composicdo media: 3,92% de 1-cestose (GF,), 2,66% de nistose (GF3) e
1,99% de 1,1,1-cestopentose (GF,), totalizando menos que 10% de FOS.
Enquanto Fukai et al. (1993), encontraram em suas analises uma
concentracéo de 11% de GF,, 8% de GF3; e 4% de GF,, totalizando 24% de
FOS. Nestes trabalhos, a determinacdo ocorreu por cromatografia liquida de
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alta eficiéncia, sendo que os padrdes de frutanos ficaram limitados ao grau
de polimerizagéo estudado.

Outro método alternativo para quantificar frutanos foi utilizado por
Lingyun et al, (2007), quantificaram os carboidratos totais e subtraiu dos
acucares redutores. Com isto os autores tiveram valores estimados dos
teores de frutanos na amostra em estudo. Pesquisando sobre a diversidade
do yacon, Hermann; Freire e Pazos, (1998) demonstraram que existe uma
alta correlacéo positiva entre o °Brix e o conteudo de frutanos (r = 0,84),
sugerindo que a medida do teor de sdlidos solluveis permite, de forma rapida,

obter informacgdes sobre o contelddo de frutanos presente na raiz.

1.14 Sintese da inulina

Em plantas, o frutano € sintentizado a partir da sacarose pela acdo de
duas ou mais diferentes enzimas frutosiltransferases, a sacarose:sacarose
1-frutosiltransferase (1-SST) e a frutano: frutano 1-frutosiltranferase (1-FFT)
(ITAYA, et al., 2002).

A sacarose: sacarose 1l-frutosiltransferase (1-SST) catalisa
irreversivelmente a formacéo da 1-cestose (GF;) a partir de duas moléculas
de sacarose, o frutooligossacarideo mais simples que existe, liberando uma
molécula de glicose que, apos fosforilacdo, € novamente utilizada na sintese
de sacarose. A outra enzima frutosiltransferase envolvida € a frutano: frutano
1-frutosiltransferase (1-FFT) é responsavel pelo alongamento da cadeia,
catalisando a transferéncia reversivel de unidades terminais de frutose de
uma molécula doadora para uma receptora e promovendo a polimerizacéo
da cadeia. Como a reacdo € reversivel, esta enzima também atua na
redistribuicdo das unidades de frutose, podendo promover também a
diminuicdo do comprimento das cadeias (SEMINARIO; VALDERRAMA,
2003; VIJN; SMEEKENS, 1999).
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1.15 Frutanos com propriedade funcional

Os alimentos funcionais surgem na expectativa de complementar uma
dieta saudavel. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, por meio da
resolucao n° 18, de 30 de abril de 1999, define que a propriedade funcional é
aguela relativa ao papel metabdlico ou fisiolégico, que o nutriente ou néo
nutriente tem no crescimento, no desenvolvimento, na manutencéo e em
outras fungBes normais do organismo humano. Além disso, deve ser seguro
para consumo sem supervisdo medica. Como exemplo, os FOS, presentes
no yacon, que podem ser considerados prebioticos e como ingrediente
alimentar ndo digerivel no intestino delgado. Devido a esta caracteristica,
chega ao intestino grosso, afetando seletivamente o crescimento e/ou
atividade de uma ou um numero limitado de bactérias desejaveis da
microbiota intestinal. Para o ingrediente ser considerado como tal, uma de
suas caracteristicas é a de ndo ser hidrolisado e nem absorvido na parte
superior do trato gastrointestinal (GIBSON; ROBERFROID, 1994).

Pedreschi et al. (2003), evidenciaram que os FOS proveniente do
yacon podem ser considerados como fonte de prebidtico para a industria e
suplementos alimentares. Pois sua fermentacdo por microogarnismos
probioticos Bifidobacterium e Lactobacillus em ensaios in vitro, que simulam
o ambiente intestinal, constataram que estas cepas consumiram o0
ingrediente como fonte de carbono. Estes resultados demonstram que uma
relativa mudanca no habito alimentar pode alterar a composi¢cdo dos
microrganismos presentes no intestino. Assim sendo, ao ingerir oligofrutose
e inulina, pode-se aumentar significativamente o nimero de bifidobactéria e
diminuir a quantidade bactérias patogénicas (GIBSON; BEATTY; WANG;
CUMMINGS, 1995).

Os efeitos toxicolégicos foram avaliados, Genta et al. (2005)
reportaram O primeiro estudo sobre a toxicidade do yacon. Em seus
experimentos, ratos foram alimentados com dieta a base de yacon em pé
por duas vezes ao dia (340 e 6800 mg FOS/peso corporeo/dia) durante 4
meses. Os resultados n&do evidenciaram em reacgfes adversas, toxicidade
ou disturbios nutricionais. Além disso, resultou em uma reducao significativa

dos niveis séricos de triglicerideos. Outro estudo usando yacon seco em
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combinacdo com silimarina (2,4 g + 0,8 g/dia respectivamente), efeitos
adversos nao foram encontrados em seres humanos com sindrome
metabdlica (VALENTOVA et al., 2008).

A partir de constatagcbes das propriedades funcionais dos FOS,
produtos alimenticios, que contém a partir de 3% de FOS em produtos
sélidos e 1,5% em produtos liquidos, podem ser registrados na categoria dos
alimentos com alegacdes de propriedade funcional e ou de saude (BRASIL,
1999). A frase descrita no rotulo devera ser conforme lista de alegacgbes
aprovadas. - “Os frutooligossacarideos — FOS contribuem para o equilibrio
da flora intestinal. Seu consumo deve estar associado a uma alimentagéo
equilibrada e habitos de vida saudaveis” (BRASIL, 2008).

1.1.6 Aspectos tecnoldgicos

O grau de polimerizacdo dos frutanos define sua aplicabilidade. Os
frutanos de grau de polimerizacéo entre 3 e 6 tem sabor adocicado, podendo
constituir-se de adocantes naturais de baixa caloria (VIIJN; SMEEKENS,
1999). Esta caracteristica permite 0 uso como ingrediente alimentar, que
além de substituir outros adocantes em formulacdes diversas pode fornecer
ao produto caracteristicas de alimento com propriedade funcional. Os
frutanos de alto grau de polimerizagdo, como a inulina, formam emulsdes
gue apresentam textura semelhante a gordura enquanto que o sabor néao é
alterado. Estes ingredientes, inseridos em formulacdes alimenticias, podem
elevar o teor de fibras dietéticas sem ocasionar rejeicdo. Tais adicdes,
geralmente se encontram na faixa de 3 a 6g por por¢cdo, e em casos
extremos, até 10g por por¢cdo (COUSSEMENT, 1999).

As raizes de yacon sao apropriadas tanto para o consumo in natura
quanto para a induastria alimenticia na forma de sucos, geléias, licor, vinagre,
fermentados e destilados, produtos de panificacdo (MALDONADO; SINGH,
2008; MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY, 2004).
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1.1.7 Secagem por atomizacgao ( spray drying)

O processo de secagem por spray dryer tem sido utilizado em
diversos segmentos industriais, incluindo o alimenticio e o farmacéutico
(CANO-CHAUCA et al., 2004; TONELI et al.,, 2010; COUTO et al., 2011;
OLIVEIRA, PETROVICK, 2010). A técnica visa eliminar a umidade contida
em uma solucao, dispersdo ou emulsdo, transformando liquido ou pasta, de
maneira continua, em produtos secos (FELLOWS, 2006). O material a ser
seco é disperso dentro da camara de secagem pelo sistema de atomizacao,
termo que se refere a divisado do liquido em milhdes de particulas individuais
formando uma nuvem ou spray, contatando com ar aquecido ocorre a
evaporacéo do liquido. Dessa maneira, a secagem de 1m? de liquido origina
aproximadamente 2x10% particulas uniformes de diametro 100 pm, o que
equivale a uma area superficial de 60.000 m? (MASTERS, 1979).

Devido ao pequeno tamanho das goticulas, uma &rea de superficie
muito grande é formada para a evaporacdo da umidade. Encurtando a
distancia que a umidade tem de migrar para a superficie de secagem.
Assim, o tempo para transformar as gotas liquidas em particulas sdlidas &
muito pequeno, compreendido na faixa entre 1 a 20 segundos (BRENNAN,
2006). O rapido contato entre 0 material e o ar quente para a evaporacao da
agua permite manter baixa a temperatura das particulas. Desta maneira,
esta técnica € indicada para a secagem de produtos sensiveis ao calor sem

afetar demasiadamente sua qualidade (RE, 1998).

Diversos fatores podem influenciar as propriedades dos produtos
secos por spray dryer. Tonon, Brabet e Hubinger (2008), relacionam os
principais: Propriedades do liquido atomizado (concentracdo, temperatura,
vazdo massica, propriedades fisicas e quimicas); Atomizador (tipo e
mecanismo de funcionamento); Ar de secagem (temperatura de entrada e de
saida, pressao). Além disso, para a secagem de extratos derivados de
plantas, a selecdo e o0 uso adequado de adjuvantes é de fundamental
importancia, visto que determina a estabilidade e a qualidade dos mesmos
(OLIVEIRA, PETROVICK, 2010).
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Embora, o aumento da temperatura do ar de secagem implica em
maior perda de agua do material que esta sendo seco (KHA et al., 2010), um
fluxo de alimentacdo excessivo conduz a diminuicdo da temperatura de
saida e ao acumulo do material sobre a parede da camara. Sendo assim, o
ajuste do fluxo de alimentacéo e da temperatura do ar de secagem tem a
finalidade de permitir a evaporacao do liquido presente nas goticulas antes
que estas entrem em contato com a parede da camara de secagem
(MASTERS, 1979). Segundo o autor, este ajuste pode ser realizado por
meio de uma avaliagao visual, isto é, apos selecionar a temperatura do ar de
secagem inspecionar a parede da camara de secagem para verificar a
presenca de particulas aderidas. Se a temperatura do ar de entrada
permanecer constante, uma diminuicdo na taxa de alimentacdo do liquido

acarretard em aumento na temperatura do material de saida.

As condicbes de funcionamento do equipamento interferem no
processo de secagem A composicdo final do produto resultado de um
conjunto de fatores relacionados ao sistema, 0s quais se estiverem
ajustados de acordo com a caracteristica do liquido, pode contribuir para o
rendimento e as propriedades do produto obtido. Dessa maneira, esta
tecnologia tem sido aplicada com sucesso a diferentes alimentos tais como
sucos (QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007; OLIVEIRA et al., 2007),
mucilagens  (LEON-MARTINEZ; MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-
RAMIREZ, 2010). No entanto, produtos ricos em aglicares para serem Secos
por spray dryer devem ser adicionados de um agente auxiliador de secagem
(CHEGINI; GHOBADIAN, 2007).

1.1.7.1 Secagem de produtos ricos em acucar em  spray dryer

Materiais que possuem acUcares de baixo peso molecular em sua
composicdo, apresentam dificuldades técnicas que limita a aplicacdo de
secagem por spray dryer. Estando as dificuldades técnicas associadas com
as caracteristicas de pegajosidade apresentadas pela mistura de acucares,
frutose, glicose, sacarose, que tem baixa massa molecular. De acordo com

0s autores, a rapida remocao de umidade que ocorre durante a atomizacao
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resulta em um produto completamente amorfo, ou ainda em um produto com
algumas regides microcristalinas dispersas na massa amorfa (ADHIKARI et
al., 2003).

O uso de adjuvantes de secagem influencia de maneira decisiva na
qualidade e no rendimento do produto no processo de secagem, além de
contribuir positivamente na reducéo dos efeitos de pegajosidade em extratos
ricos em acucares de baixo peso molecular (GEORGETTI et al., 2008).
Dessa forma, o adjuvante aprisiona a substancia alvo dentro de uma matriz
de material de protecao (adjuvante), que deve ser essencialmente inerte ao
material a ser encapsulado. Para isto acontecer, o adjuvante de secagem é
homogeneizado junto ao extrato para haver incorporacdo, em seguida a
mistura € encaminhada ao spray dryer e atomizada (NAYAK, RASTOGI,
2010).

Carboidratos como amidos modificados, maltodextrinas s&o
considerados bons agentes de encapsulamento porque apresentam baixa
viscosidade e alto teor de solidos. Nayak e Rastogi, (2010) estudaram a
capacidade de encapsulamento de diferentes adjuvantes de secagem em
extrato rico em antocianina. Por meio de analises de microestrutura, verificou

gue a maltodextrina foi efetiva na formacao de microcapsulas.

Na secagem de extrato de inulina, NOGUEIRA (2001) verificou uma
forte influéncia das temperaturas de entrada e de saida do ar de secagem e
da adicdo de agente secagem sobre a microestrutura de inulina em pé. Os
produtos secos a 130°C apresentaram microestrutura com tendéncia a
formacdo de esferas de diferentes tamanhos, mas com muitas rugas em
toda extensédo da superficie. O aumento da temperatura para 200C, com
uma temperatura de saida de 119C, foram observados as mesmas
estruturas esféricas, porém, com superficie externa mais homogénea,

apresentando apenas uma leve rugosidade.

As condicbes de secagem devem respeitar as propriedades
intrinsecas de cada material. Sendo assim, a obtencdo de extratos secos
com boas caracteristicas leva em conta o estudo dos parametros de

secagem como temperaturas de entrada, velocidade de fluxo de
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alimentacdo, concentracéo e tipo de adjuvante tecnoldgico, assim como 0s
teores de soélidos do extrato a ser atomizados sdo fatores indispensaveis
para obtencdo de extratos secos com melhores caracteristicas fisico-
quimicas e aumento do rendimento da operacdo (GHARSALLAOUI et al.,
2007).

Tendo em vista a importancia do yacon por seus componentes
benéficos a saude, o presente estudo teve o objetivo de analisar, em escala
de laboratodrio, a influéncia do processo de secagem por atomizacao sobre
os teores de frutooligossacarideos e compostos fenélicos do extrato aquoso
de yacon, oferecendo uma alternativa de consumo ao yacon in natura, que
tem uma vida util limitada e sofre consideravel perda de FOS durante seu

armazenamento.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Produzir extrato seco a partir do extrato aquoso de yacon pela

secagem em spray dryer padronizado em FOS e compostos fendlicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar fisica e quimicamente a raiz de yacon

* Obter e caracterizar 0o extrato aquoso quanto ao teor de FOS,
compostos fenolicos, capacidade antioxidante.

* Obter e caracterizar o extrato aquoso concentrado quanto a
viscosidade, densidade, solidos totais;

» Obter e caracterizar os extratos secos quanto ao teor de FOS,
compostos fenolicos, umidade e rendimento real,

* Avaliar o efeito da adicdo de diferentes adjuvantes (aerosil;
maltodextrina; amido pré-gelatinizado), de suas concentracdes
(20; 50 %p/p) e do fluxo de alimentacdo do sistema (2; 6
mL/min) sobre o teor de FOS e CF.

» Avaliar os parametros tecnologicos de processamento durante
as etapas de atomizacédo e a influéncia no teor de FOS e
compostos fenadlicos nos extratos secos obtidos;

» Avaliar a microestrutura da particula em microscopio eletrénico
de varredura (MEV);
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1.3 MATERIAL E METODOS

Inicialmente efetuou-se a caracterizacdo da matéria-prima por meio
de determinacdo da composi¢cdo quimica centesimal, em seguida elaborou-
se 0 extrato aquoso bruto e concentrado e na sequéncia, a sua desidratacao
em spray dryer acompanhado de estudo de alguns parametros de secagem.
O produto obtido foi submetido a andlise de compostos fendlicos, frutanos
totais, umidade e atividade de agua.

1.3.1 Obtencéo da matéria-prima

As raizes de yacon (Smallanthus sonchifolius) utilizadas na pesquisa
foram cultivadas no Estado de Sao Paulo, Brasil, e adquiridas na Central de
Abastecimento de Goiania (CEASA) — Goias, em 25 de janeiro de 2011. No
Laboratério de Quimica e Bioquimica de Alimentos/UFG, uma amostra
representativa desta matéria-prima vegetal foi dessecada em estufa a 60°C,
triturada em moinho de facas e acondicionada em dessecador a temperatura
ambiente para posterior caracterizacdo. As raizes remanescentes foram
utilizadas na elaboracdo do extrato aquoso e estudo de secagem por spray

drying/atomizacéo.

1.3.2 Composi¢ao quimica da raiz de yacon

A composicao quimica da raiz de yacon foi determinada em triplicata,
por meio de analises de umidade em estufa a 60°C/24h até obtencéo de
peso constante. A Determinacdo do nitrogénio total seguiu o método de
micro-kjeldahl e conversdo em proteina bruta utilizando o fator de conversao
6,25 (AOAC, 2000); lipidios totais, extraidos pelo método de Bligh e Dyer
(1959) e sua determinacdo por gravimetria, estufa a 105°C/1h; cinzas
(residuo mineral fixo), por incineracdo em mufla a 550°C (AOAC, 2000). A
determinacdo dos carboidratos totais seguiu o método fenol sulfarico
(DUBOIS et al.,, 1956). O teor de frutooligossacarideos foi estimado pela
diferenca entre o teor de frutose total (JERMIN, 1956) e o conteudo de
acucares redutores (MILLER, 1959).
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1.3.3 Obtencéo do extrato aquoso

As raizes frescas de yacon foram selecionadas, considerando
auséncia de podriddo na casca, pesadas, higienizadas, descascadas
manualmente e fatiadas. Em seguida, foram imersas em solucdo de
NaHSO3; 0,2% durante 1 hora para inativacdo enzimatica (Figura 3). Apos
drenagem da agua, as fatias foram transferidas para liquidificador,
adicionado 0,03% de NaHSOs;, valor calculado sobre teor de sdlidos totais
da raiz, e trituradas durante 2 minutos sem adicdo de agua em velocidade
maxima. Posteriormente, todo o material foi transferido para um funil
contendo filtro de nylon (higienizado em solucdo clorada a 200 ppm) e
fitrado a pressdo manual. ApOs esgotamento do extrato, o residuo foi
cuidadosamente lavado com agua destilada em temperatura a 25 C, para

lixiviagcdo dos carboidratos nos restos do material celular.

Terminada esta etapa, o filtrado foi concentrado em até 10,7% de teor
de sdlidos, em evaporador rotativo de capacidade 4L, marca BUCHI R-220
SE a 60°C e pressao 72mBar com o intuito de remover agua e elevar o teor
de sdlidos totais para aumentar o rendimento na secagem. Em teores de
sélidos acima deste valor foi observado material aderido nas bordas do
baldo, e para evitar perdas de material, o valor de 10,7% foi estipulado.
ApoOs ser concentrado, o extrato foi armazenado em freezer a -18°C até a

secagem em spray dryer.

O extrato aquoso concentrado foi submetido ao processo de
atomizacdo seguindo um delineamento experimental 2° com dois pontos
experimentais. Para isto, o extrato aguoso concentrado, incorporado com
diferentes adjuvantes (aerosil; maltodextrina; amido pré-gelatinizado), nas
concentracfes (20; 35; 50 %p/p) foram secos. A obtencdo dos extratos

secos consta da Figura 3.

28



Figura 3. Esquema geral de obtencdo do extrato seco de yacon, sendo (A) Raizes
tuberosas de yacon; (B) Fatias imersas em solucdo de bissulfito; (C) Fatias de yacon
trituradas; (D) Extrato aquoso; (E) Evaporador rotativo; (F) Spray dryer; (G) Extrato seco
obtido com aerosil; (H) Extrato seco obtido com maltodextrina; (I) Extrato seco com amido

pré-gelatinizado.

O esquema geral do processo em termos quantitativo, desde a

obtencdo do extrato aquoso até o produto final que € o extrato seco, pode

ser visto na Figura 4.

29,780Kg yacon in natura

— 7,640Kg casca
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y

22,140Kg yacon limpo
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Trituracdo/homogeneizacéo
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y

18L extrato 8,2°Brix

<+— 10L agua
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y
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y

Concentragao 10-11°Brix

A

y

Secagem/spray drying
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y

Extratos secos

Figura 4 . Esquema de obtenc¢&o do

extrato seco
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1.34 Determinacéo do pH no extrato bruto

O pH foi determinado empregando método potenciométrico, o qual
avalia a concentragdo de ions de hidrogénio livres. O pHmetro foi

previamente calibrado com solucdes tampéo 4,0 e 7,0 (IAL, 2008).

1.35 Soélidos totais

Os solidos totais foram quantificados em balanca de infra-vermelho,
marca OHAUS MB 35. A balanca registra o peso inicial, apds sua rapida
desidratacéo, o peso final. Com isso, é possivel quantificar os sélidos totais
presentes na amostra. Segundo o método numero 202 descrito pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008), o residuo seco pode ser calculado subtraindo-se de 100
g da amostra o numero de g de “umidade por cento” (100 — g de umidade =
sélidos totais). Considera-se a diferenca como o n°® de g do “residuo seco
por cento”. Este método foi utilizado para obter o contetdo de sélidos totais
no extrato aquoso e também para obter o contetdo de agua residual nos

extratos secos.

1.3.6 Analise de frutanos

A estrutura quimica dos FOS € uma molécula ndo redutora
(LACHMAN, 2004). Sendo assim, ao calcular o conteudo total de frutose e
subtrair o contetudo de agucares livre, pode se conseguir a partir disso, 0
resultado estimado dos frutanos totais presentes na amostra. Desta maneira,
este método foi utilizado para quantificar o teor de frutanos.

Para o doseamento de frutose livre e frutose ligada foi utilizado o
método de Antrona modificada para cetoses (JERMYN, 1956). Esta
metodologia se baseia na acao hidrolitica e desidratante do acido sulftrico
concentrado sobre os carboidratos com ligacdes glicosidicas. As ligacdes
sdo hidrolisadas e os acucares simples desidratados para furfural ou
hidroximetilfurfural. Estas substancias se condensam com a antrona (9,10-
dihidro-9-oxoantraceno) dando um produto de coloracdo verde escuro
(VILLELA, 1973).
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Preparo da solugdo de antrona 0,2%: reativo de antrona (Sigma®)
0,2% (p/v) foi preparado em acido sulfarico 76% (v/v)

Preparo da curva padréo: 100mg de frutose foi transferido para um
baldo de 500mL e o volume completado com agua destilada. Aliquotas de
50uL, 100uL, 150uL, 200uL foram transferidas para tubos de ensaio
pequenos previamente enumerados. Foram adicionados 200uL - 150uL -
100uL - 50uL, respectivamente, de agua destilada para completar um
volume de 250uL. Na sequéncia foram adicionados 2,5mL de Antrona 0,2%
em cada tubo. Os tubos foram agitados e incubados em banho-maria a 37°C
durante 45 minutos. A leitura das absorbancias foi realizada em
espectrofotometro a 620nm, sendo a equacao da reta e o valor de r obtida

pela interacdo da concentracao de frutose e a absorbancia de cada ponto.

Preparo do branco: Em um tubo de ensaio foi adicionado 250uL de
agua e 2,5mL de Antrona 0,2%.

Figura 5. Padrdo de frutose pelo método antrona modificada para cetoses. A
concentracdo de frutose segue da esquerda para a direita (50uL-200uL). O tubo de
coloracédo amarela é o branco

Para quantificar frutose total, acucar redutor e compostos fendlicos
nos extratos secos, uma disperséo inicial foi preparada. Para isto, 1g de
amostra foi transferido para um baldo volumétrico de 25mL e completado
com agua destilada. Para a completa dissolucéo, a dispersdo foi levada ao
banho de ultrasson durante 10 minutos. Em seguida, todo o conteudo do
baldo foi centrifugado a 10000 rpm a 4°C e o sobrenadante recuperado para

as analises.

Para o doseamento de frutose total, 1mL da disperséo inicial foi

diluido em 100mL de agua destilada. Uma aliquota de 150puL foi transferido
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para um tubo, adicionado 100uL de agua destilada e 2,5mL do reativo de
Antrona 0,2%. Na sequéncia, o tubo foi levado ao banho a 37°C durante 45
minutos. A cor verde, produzida da formacdo de furfural ou
hidroximetilfurfural pela cetoses, foi medida em espectrofotdmetro Femto
700 plus (Femto, Sao Paulo, Brasil) a 620nm. Os resultados foram
calculados a partir da equacéo da reta obtida da curva padrao de frutose e

expressos em g por 100g de extrato seco.

O conteudo de frutose e glicose livre foi quantificado pelo método do
ADNS — Acido-3,5-Dinitrossalicilico (Sigma®), em que, na presenca do
acucar redutor é reduzido para acido 3-amino-5-nitrossalicilico resultando

em uma coloracao “marrom” (MILLER, 1959).

Inicialmente o acucar redutor foi doseado no extrato aquoso in natura
e apos a etapa de concentracdo em rotoevaporador. Apds, 0 processo de

secagem foi realizado também nos extratos secos.

A partir da diluicdo inicial, fez-se uma segunda diluicdo: 3mL da
disperséo inicial foram transferidos para baldo volumétrico de 100mL e o
volume completado com agua destilada. Na sequéncia, 0,8mL foi transferido
para tubo de ensaio, adicionado 2mL do reativo ADNS e mais 1,4mL de
agua destilada. Em seguida, o tubo foi levado ao banho fervente durante 6
minutos. A cor marrom, produzida pela reducdo do ADNS na presenca do
acucar redutor, foi medida em espectrofotdmetro Femto 700 plus (Femto,
Séo Paulo, Brasil), a 540nm. Os resultados foram calculados a partir da
equacado da reta obtida da curva padrédo de glicose. Os resultados foram

expressos em g de aclcar redutor por 100g de extrato seco.

O teor total de FOS foi calculado pela diferenca entre a quantidade de
frutose total e acucares redutores e o resultado expresso em g por 100 g de

extrato seco.
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1.3.7 Quantificacdo de compostos fendlicos totais

A determinacdo de compostos fendlicos totais foi realizada nos
extratos aquoso e secos de acordo com Singleton e Rossi (1965) modificado

por Hassimoto, Genovese, Santos e Lajolo (2003).

Para o extrato aquoso, 2.5 mL foram diluidos em 10 mL de agua
destilada. Para o extrato seco, uma aliquota de 0,25 mL, obtido conforme
indicado no item 1.3.6, foi transferido para tubo de ensaio, adicionou-se 2 mL
de 4gua destilada e 0,25 mL do reagente de Folin-Ciocalteau, decorrido trés
minutos a temperatura ambiente, adicionou-se 0,25 mL de solucdo de
carbonato de sédio 7,5%, apés agitar, os tubos foram colocados em banho a
37T durante 30 minutos para efetivar a reagéo. A cor azul, produzida pela
reducdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos, foi medida em
espectrofotometro Femto 700 plus (Femto, S&o Paulo, Brasil), a 750 nm. Os
resultados foram calculados a partir da equacao da reta obtida da curva
padréo do acido galico. Os resultados foram expressos em g de equivalente
de &cido galico (EAG) por 100g da amostra. Para ocorrer a reagao, os tubos
sao levados ao banho fervente durante 6 minutos, e em seguida, resfriados
em banho frio. A leitura das absorbancias ocorreu em espectrofotometro
com comprimento de onda de 620nm.

1.3.8 Determinacéo da atividade antioxidante do ext rato aquoso

A metodologia utilizada para determinagao da atividade antioxidante
foi proposta por Brand-Williams et al (1995) com modificagbes. O extrato
aquoso foi diluido em agua na concentracéo de 0.2 mg/mL. Foram pipetados
1500uL de DPPH (diluido em metanol a 20 mg/L) em cubeta de 3 mL e
levado ao espectrofotometro em seguida foram adicionados 750uL da
amostra. Para avaliar a cinética da reagdo, o extrato aquoso apos ser
adicionado do DPPH, foi monitorado por meio do registro da absorbancia
durante 20 minutos, momento em a reacdo atingiu a estabilidade. Os
percentuais de DPPH remanescentes foram calculados e plotados em
funcdo do tempo da reacdo. Para a leitura no espectrofotbmetro usou-se o

metanol para zerar 0 equipamento e a absorbancia foi medida no

33



comprimento de onda de 517nm. A analise foi realizada em triplicata e para
avaliacdo dos resultados foi utilizada o padrdo de BHT também a 0.2mg/mL,
as médias e o0s desvios-padrdao foram calculados. Para expressar 0s

resultados foi utilizado o programa Excel (Verséo 2007).

1.3.9 Ensaio preliminar

Para avaliar o comportamento do extrato aquoso de yacon frente ao
sistema de secagem, foi realizado um teste preliminar. Para isto, foi utilizado
100mL de extrato aquoso a 10,67% de solidos totais e o equipamento
ajustado a uma temperatura de 120°C, fluxo de 4mL/minuto. O material ficou
completamente retido na camara de secagem e na tubulacdo do
equipamento. Além disso, foi observado também escurecimento pela
caramelizacdo do acucar presente no extrato aquoso bem como formacao
de filme no interior da camara de secagem. A partir deste teste, ficou
constatado a necessidade de inserir um agente de secagem. Com isto, foi
proposto a adicdo do aerosil 200, maltodextrina MOR-REX 1920 e amido
pré-gelatinizado nas concentracéo de 20 e 50% sobre o teor de sdlidos totais

presente no extrato aquoso.

1.3.10 Obtengao e caracterizagéo do extrato seco de  yacon

Os experimentos de secagem foram realizados em um spray dryer
que tem fluxo co-corrente, isto é, a direcdo do fluxo do ar de secagem ¢é a
mesma da alimentacdo. Os principais componentes deste sistema s&o:
sistema de alimentacdo do extrato, composto por uma bomba peristaltica e
um atomizador pneumatico (duplo-fluido), com orificio de 1,2mm de diametro
interno, ar de secagem fornecido por um secador circular, aquecido por meio
de resisténcia elétrica e com temperatura regulada por um termostato digital,
camara de secagem de formato cilindrico (160mm de diametro e 645mm de

comprimento), construida de vidro borosilicato.

Para isto, o extrato aquoso concentrado de yacon apresentando
densidade 1,038 + 0,001 g/mL a 25°C; sélidos totais 10,67 + 0,022 (% p/v);
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viscosidade dinamica de 4,34 + 0,056 mPas; frutose total de 61.2+0.066
(%p/p); acucar redutor de 19+0.11 (% p/p); adicionados de diferentes
concentracfes de aerosil, maltodextrina e amido pré-gelatinizado, e fluxo de
alimentacdo do sistema variando de 2 a 6 mL/minuto foram secos em
secador por atomizacdo (mini spray dryer) Lab Plant, modelo SD-05
(Labmaq do Brasil Ltda., Ribeirdo Preto, SP, Brazil), alimentado por uma

bomba peristaltica.

O seguinte conjunto de condicbes foi mantido fixo para todos os
experimentos: a pressdao do ar 4,0 bar; massa de extrato aquoso
concentrado de 300 g; vazdo do ar de secagem foi de 3,0 m*/min, sendo
este ar aquecido até 110 °C, tempo de incorporacdo do adjuvante 30
minutos, fluxo de ar comprimido 45 L/min, bico injetor com orificio de 1,2 mm
de diametro. A amostra foi mantida sob agitagdo e em temperatura
ambiente. Os extratos secos de yacon foram coletados na saida do secador,
pesados e armazenados em frascos fechados e em dessecador,
armazenado a temperatura ambiente. O desenho do secador ndo permite o

controle da temperatura de saida.

1.3.11 Delineamento Experimental

Para estudar os efeitos da concentracdo e do fluxo de alimentacao
sobre os teores de frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF)
na secagem do extrato aquoso de yacon em spray drier, experimentos
baseados em planejamentos fatoriais em dois niveis com trés pontos
centrais foram realizados para cada um dos adjuvantes estudados (aerosil,
maltodextrina e amido pré-gelatinizado). A melhor combinacdo dos
parametros de secagem foi determinada considerando os efeitos das
variaveis independentes (concentracdo de adjuvante e fluxo de alimentacao)
sobre o teor de FOS e CF, obtido nos extratos secos no final do processo.

As variaveis independentes codificadas e decodificadas estéao
apresentadas na Tabela 3. Os fatores foram codificados seguindo a regra de
codificagcdo apresentada pela equacdo 1. A combinacdo dos testes
resultantes do desenho experimental pode ser visualizada na tabela 4.
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(valorndocodifiado-0,5* (maior vair+menor vaig) (Eq. 1)
0,5 (maior vadr—menor vaig

variavetodificadas

Tabela 3. Fatores codificados e seus niveis no planejamento fatorial 2°.

Niveis
Fator Simbolo -1 +1
Concentragao de
Adjuvante (%) X1 20 50
Fluxo de Alimentagéo X, 5 6

(mL/min)

Tabela 4. Planejamento fatorial 2° com trés pontos centrais para estudar o
efeito da concentracao e do fluxo de alimentacdo sobre o teor de compostos
fendlicos e frutooligossacarideos na secagem do extrato aquoso de yacon

em spray dryer para trés tipos de adjuvantes.

Tippde  Ordem _Variaveis codificadas Variaveis decodificadas

Adjuvante aleatéria X1 X2 X1 X2
7 0 0 35 4

6 0 0 35 4

= 1 -1 -1 20 2
= 2 1 -1 50 2
< 3 -1 1 20 6
4 1 1 50 6

5 0 0 35 4

7 0 0 35 4

© 6 0 0 35 4
5 1 -1 -1 20 2
g 2 1 -1 50 2
2 3 -1 1 20 6
= 4 1 1 50 6
5 0 0 35 4

7 0 0 35 4

3 S 6 0 0 35 4
5 1 -1 -1 20 2
S E 2 1 -1 50 2
g S 3 -1 1 20 6
© 4 1 1 50 6

5 0 0 35 4
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1.3.12 Analise estatistica

Com base nos resultados dos planejamentos fatoriais, modelos

lineares foram construidos para cada adjuvante conforme a equacao 2:

y=h+b X, +b,X, +b,X X, (Eq. 2)

onde cada b; € um coeficiente de ajuste, X; e X, a concentragdo do
adjuvante e o fluxo de alimentacédo, respectivamente, as respostas para 0s
modelos FOS e CF, e e o erro estimado. Andlises da variancia, utilizando o

programa Design Expert® v.7, foram realizadas para cada modelo.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2007), € possivel
responder a diferentes perguntas de forma racional e econdmica por meio de
planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos. Aplicando
estas metodologias, os pesquisadores podem extrair do sistema em estudo

0 maximo de informac&o util, fazendo um nimero minimo de experimentos.

1.3.13 Analise de microestrutura dos extratos secos de yacon

O efeito dos parametros de secagem sobre a microestrutura dos
extratos secos foi avaliado para os experimentos que resultaram em melhor
conteudo final de FOS. Uma aliquota de cada extrato seco de yacon foi
colada na parte superior de uma fita adesiva de dupla face convencional,
fixada em stubs de 12 mm de diametro e 10 mm de altura. Para a
metalizagdo, em metalizador Sputter Coater Balzers SCDO050, foi aplicada
uma corrente de 40 mTorr durante 180 segundos, tendo como gas de
arraste o argénio a um vacuo de 0,05 mbar. As fotomiografias foram obtidas
pelo Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV, Jeol, JSM — 6610, equipado
com EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging), disponivel no
Laboratorio de Microscopia Eletrénica de Varredura do Instituto de Fisica
(IF/UFG).
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Abstract: The aim of this study was to assess the effech@fadjuvant
concentration and feed flow on the drying processlitain powder rich in
fructooligosaccharides (FOS) and phenolic compouyid® from yacon
aqueous extract. The dry extracts with aerosiliadalxtrin, pre-gelatinized
starch at different concentrations showed FOS otstef (27.20 to 32.4,
24.25 to 31.3, 23.54 to 35.64 (% w / w)), FC (0.2670.320, 0.319 to
0.399, 0.407 to 0.425 (% w / w)), respectively. Tiheages of the dry
extract with aerosil showed spherical particlesd ghose with pre-

gelatinized starch and maltodextrin had clusteramdrphous aspect.

Keywords: Smallanthus sonchifoliygunctional food, spray drying.
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1. INTRODUCAO

O yacon &mallanthus sonchifolil® uma raiz tuberosa nativa da regiao dos
Andes (Colémbia, Equador e Pér(iNational Research Council, 1989). Pertence a
familia Asteraceae, como a chicor@ichorium intybuy a alcachofra de Jerusalém
(Helianthus tuberosy® a daliaDahlia sp)®. Sua aparéncia é a de um tubérculo, no
entanto, tem polpa translicida com textura crocante, ligeiramedotécada, pouco
acida e nao toxica. E apropriada tanto para o consmmaturaem saladas quanto
para a industria na forma de gel@ias em produtos de panificaddo

E constituida principalmente de agua, 83 a 90% do peso fresco e carboidratos,
91,37% (matéria seca), armazenados, principalmente como frutoolgodsas
(FOSY. Além disso, possui compostos fenélicos (CF) como &cido cifeiémido
clorogénico, antioxidantes naturais que podem atuar na protecdo das membrana
celulares contra danos por radicais de oxigéri® entanto, esta raiz apresenta
algumas caracteristicas peculiares apos colheita, como a did@mo seu contetudo
de FOS pela acéo de enzimas que promovem a despolimerizacgéo da riblécula

A incorporacdo dos compostos benéficos (FOS, CF) do yacon na dieta da
populacdo pode ser alcancada por secagem do extrato aquspoagndryer Esta
técnica tem sido aplicada a alimentos como St€osnucilagen$" entre outros.
Embora, a secagem de extrato rico em agucares como é 0 cascodp sga
dificultada, o uso de adjuvantes de secagem tém contribuido para les#itos
causados devido a esta caracteristica intrinseca. Além diséonica de secagem
por spray dryerpode degradar menos 0s compostos termolabeis, aumentando a
estabilidade do produto fif&l Sendo assim, a secagem dos extratosgayy dryer
com a adicdo de adjuvantes aprisiona a substancia alvo na matrizted@lnake

protecdo, que deve ser essencialmente inerte a particula.éEsieatoferece a
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vantagem de produzir microparticulas em uma operacao relatiarsiemples de
processamento contintio

Devido a suas propriedades funcionais, pesquisas cientificas demoastram
aplicabilidade dos FOS desta raiz na prevencédo de algumas elai@esicomo o
Diabetes Mellitus tipo 2 no aumento da absorcdo de minerais como o ¢&leio
da velocidade do transito intestiHal Estes beneficios sdo possiveis devido a
estrutura quimica da molécula de frutooligossacarideo que redligiestao gastrica,
chegando ao colon intestinal, onde acontece sua completa fermentaci@osa a
graxos de cadeia curta (butirato, acetato, propiotfdfdy Além disso, os FOS
presentes no yacon favorecem ao crescimento de microrganismétcde da
microbiota intestin&P.

Do ponto de vista tecnolégico, o extrato seco de yacon padronizado em
determinado teor, neste caso em FOS e CF possibilita prevacentracdo destas
substancias em formulacdes alimenticias. Desta maneira, atardeste estudo foi
avaliar a influéncia de diferentes adjuvantes (aerosil; maitoda; amido pre-
gelatinizado), de suas concentracdes (20; 50 %p/p) e do fluxo de atiawenka
sistema (2; 6 mL/min) sobre o teor de FOS e CF tendo emex&tarem poucas
informacfes sobre o comportamento do extrato aquoso de yacon no prEesso

secagem.

2. Material e Métodos

Os reagentes 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPHe), gallic aidrolin-
Ciocalteu foram adquiridos da Sigma-Aldrich Co (St. Louis, MO). &yeate 2,6-
Di-terc-butyl-4-methylphenol (BHT) foi adquirido da Merck (Hohenbrunn,

Germany). Antrona (9,10-dihidro-9-oxoantraceno), ADNS - Acido 3,5-
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Dinitrossalicilico, Glicose (alpha-D-glucose, anhydrous, 96%), ideBe (levulose)
foram adquiridos da Sigma-Aldrich. Todos os reagentes e solventesdadizgdo de
grau analitico. Adjuvantes de secagem: Aefo&D0 (Colloidal Silicon Dioxide)
(Evonik Degussa GmbH, Darmstadt, Germany); Maltodextrina MORRED-20

(Corn Products Brasil Ltda, S&o Paulo, SP, Brasil); Amido préugekdo Starch

1500.

2.1 Matéria prima

As raizes de yacors(nallanthus sonchifolijgoram cultivadas no Estado de
Séo Paulo, Brasil, e adquiridas na Central de Abastecimento @eri&CEASA) —
Goias. As analises fisicas e quimicas foram realizadas brardtario de Quimica e
Bioquimica e a secagem no Laboratorio de Pesquisa de Produtos Natarais

Faculdade de Farmacia na Universidade Federal de Goias.

2.2 Composicao centesimal da raiz de yacon

As raizes do yaconn natura foram analisadas quanto ao conteudo de
umidade em estufa a 60°C/24h até obtencdo de peso constante; nitrogépeldot
método de micro-kjeldahl e conversdo em proteina bruta utilizando 6,25 fatmmo
de convers&d; lipidios totais, extraidos e a determinacdo por gravimetiiafaes
105 °C/1h até peso constdfteinzas (residuo mineral fixo), por incineracdo a 550
°C em mufld’. A determinacdo dos carboidratos totais seguiu o método fenol
sulfiric®. Todas as andlises foram realizadas em triplicata esokados expressos

como média (g/100g de matéria seca) e desvio-padrao amostral.
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2.3 Obtencéo e caracterizacéo do extrato aquoso

O extrato aquoso de yacon foi obtido pela trituracdo de raizescda ya
usando agua como solvente. As raizes foram selecionadas, pesgiéaszauias,
descascadas e fatiadas manualmente. Em seguida, asofatiasmersas em solucéo
de NaHSQ 0,2% durante 1 hora para inativacdo enzimatica. Apos, as fatias fora
transferidas para o liquidificador, adicionado 0,03% de NaH@@lculado em
funcdo do teor solidos totais) e trituradas durante dois minutos emideelec
maxima. O extrato obtido foi caracterizado quanto pH, solidos solls@igps
totais, FOS, carboidratos totais, compostos fendlicos e atividade antioxidante.

Na sequéncia, o material foi filtrado e concentrado em evaporadtvaota
(BUCHI, modelo R-220SE) a 60°C e pressédo 72mBar até conter pordeoft8%
sélidos totais. Em seguida foi caracterizado quanto a viscosidade, nedida
viscosimetro Brookfield model DV-IlI+ (Brookfield Engineering Ladories, Inc.,
Middleboro, MA, USA). Solidos totais medido por método gravimeétrico em
analisador com fonte de radiacdo haldgena (Ohaus Inc., Pine BrqokdSKJ. A
densidade pelo método do picnémetro a 25°C. ApoOs a etapa de concentracdo, o

extrato foi armazenado em freezer a -18°C até a secagem.

2.4 Determinagao de frutooligossacarideos totais

O conteudo de frutose total (livre e ligada) foi determinado peltmdo de
Antrona modificado para ceto$&sA reacdo de antrona se baseia na acao hidrolitica
e desidratante do &cido sulftrico concentrado sobre os carboidratgosgieem
ligacBes glicosidicas. Nesta reagdo, as ligacdes glicasi sdo hidrolisadas e os

acucares simples desidratados se transformam em furfurabdmximetilfurfural.
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Essas substancias se condensam com a antrona (9,10-dihidro-9-oxoantraceno)
resultando num produto de coloracdo azul petfaleo

Esta metodologia consiste em preparar a solucao de antrona 0,2%n{p/v)
acido sulfarico 76% (v/v). As amostras, apos serem diluidas e prepafadan
incubadas em banho-maria a 37°C durante 45 minutos e a leitura das absorbancias foi
realizada em espectrofotdmetro a 620nm, sendo os resultados caleufzattis da
equacao da reta obtida da curva padréo de frutose. O conteudo dedrgtasse
livre foi determinado no extrato aquoso e nos extratos secos pelo rdetddiNS —
Acido-3,5-Dinitrossalicilico, em que, na presenca do aclcar redutaty&de para
acido 3-amino-5-nitrossaliciliéh Para efetivar a reacéo, os tubos foram levados ao
banho fervente durante 6 minutos, e em seguida, resfriados. A leitara da
absorbancias foi em espectrofotdmetro a 540nm e os resultados caleutedttisda
equacdao da reta obtida da curva padrao de glicose. O teor totaBd®iFcalculado

pela diferenca entre a quantidade de frutose total e acucares redutores.

2.5 Determinacao de compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos nos extratos foi avaliado utilizandage
Folin-Ciocaltea”®® Para o extrato aquoso, 2,5 mL foram coletados e diluidos em
10 mL de agua destilada. Para o extrato seco, cerca deskgs@aan) do extrato seco
foi homogeneizado em 25mL de agua destilada. Uma aliquota de 0,25 mL foi
adicionado a 2 mL de &gua destilada e 0,25 mL do reagente de Folilt€@ioca
Decorrido trés minutos a temperatura ambiente, foi adicionado 0,25 redlwgo
de carbonato de sédio 7.5% e, imediatamente, agitados e colocados em ®éitho a
durante 30 minutos para efetivar a reacdo. A cor azul, produzidaepeigdo do

reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos, foi medida em espetfmoétro Femto
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164 700 plus (Femto, Sdo Paulo, Brasil), a 750 nm. Os resultados foranfladak a
165 partir da equacéo da reta obtida da curva padrdo do acido galico ssesmm g de
166 equivalente de acido galico (EAG) por 100g da amostra.

167

168 2.6 Determinacéo da atividade antioxidante do extrato aquoso

169 O extrato aquoso foi avaliado quanto a sua capacidade antioXidagtés
170 conhecer o teor de compostos fenodlicos, o extrato aquoso foi diluido emagu
171 concentracédo de 0,2 mg/mL. Foram pipetados 1500uL de DPPH (diluidetamoin
172 a 20 mg/L) em cubeta de 3 mL e levado ao espectrofotdmetro gridadoram
173 adicionados 750uL da amostra. Para avaliar a cinética da reag&ivato aquoso
174  apds ser adicionado do DPPH, foi monitorado por meio do registro da atzsarba
175 durante 20 minutos, momento em que a reacao atingiu a estabilidadecédsyaes
176 de DPPH remanescentes foram calculados e plotados em funcdo daléerapoao.
177 Para a leitura no espectrofotdmetro usou-se 0 metanol para zEmaipamento e a
178 absorbancia foi medida no comprimento de onda de 517nm. A analiseif@daal
179 em triplicata e para avaliacdo dos resultados foi utilizada é@aldr BHT tambéem a
180 0,2mg/mL, as medias e os desvios-padrao foram calculados. Parasaxmes
181 resultados foi utilizado o programa Excel (Versao 2007).

182

183 2.7 Teste preliminar de secagem

184 Para avaliar o comportamento do extrato aquoso de yacon frente awsiste
185 de secagem, o material foi seco sem a adicdo de adjuvardeist®arlO0OmL de
186 extrato aquoso a 10,67% de solidos totais, foi secspeay dryer A temperatura do
187 ar de entrada foi ajustado a 120°C, fluxo de 4mL/min, presséo del &r ke, vazao

188 do ar de secagem de 3,6/min, fluxo de ar comprimido a 45 L/min, bico injetor
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com orificio de 1,2 mm de diametro. A amostra foi mantida sobgigitem agitador

magnético e em temperatura ambiente.

2.8 Planejamento experimental para obtencao dos extratos secos

Para estudar os efeitos da concentracdo de adjuvante e do fluxo de
alimentacédo sobre os teores de frutooligossacarideos (FOS) e tmsnigo®licos
(CF) na secagem do extrato aquoso de yacospeay drier experimentos baseados
em planejamentos fatoriais em dois niveis com trés pontos cdotais realizados
para cada um dos adjuvantes estudados (aerosil, maltodextrina e pm@ido
gelatinizado), Tabela 1. A matriz do planejamento, resultante pdesaexperimento,
realizados de modo aleatorio, juntamente com os resultados pasxtertzacao do
extrato de yacon seco, constam da Tabela 3. A melhor combinacédo dustpzsa
de secagem foi determinada considerando os efeitos das vari@&mendentes
(concentracéo de adjuvante e fluxo de alimentacédo) sobre o teor de GR®btido
nos extratos secos no final do processo. O equipamento utilizado no pfocesso
mini spray dryerLM MSD1.0 (Labmaq do Brasil Ltda., Ribeirdo Preto, SP, Brazil),
alimentado por uma bomba peristéltica. Os fatores do planejamgrécnesntal

foram codificados seguindo a regra de codificacédo estabelecida na efjuacao

Variavel codificada (Valor_n&o_codificade 05x(maior_value- menor valoy)
- 05x(maior_valor-menor valor) (1)

O seguinte conjunto de condi¢cdes foi mantido fixo para todos os
experimentos: a pressao de ar de 4,0 bar; massa de extrato eguosairado de
300g; vazdo do ar de secagem foi de 33min, tempo de incorporacdo do
adjuvante de 30 minutos, fluxo de ar comprimido a 45 L/min, bico infmior

orificio de 1,2 mm de diametro. A amostra foi mantida sob agitac@me

53



214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

temperatura ambiente. Os extratos secos de yacon foram cole@dssda do
secador, pesados e armazenados em frascos fechados em desstmageratura
ambiente. O rendimento real (R%) dos extratos secos coletadabtivo pela
equacao 2, calculado como a razdo entre a massa de solidos do prodaudio em
coletado no frasco coletor (W) (descontado o teor de umidade (U) dividido pe
massa de liquido (Qe) e o seu teor de solidos.

W -%U ()

R(%) = -*100
[Qex (Ts/100)] + Adj

2.9 Andlise estatistica
Com base nos resultados dos planejamentos fatoriais, modelos lineanes

construidos para cada adjuvante conforme a equacéao 3:

y=botb1 X1+b2 X2tb12 X1 X2+e 3)

onde cada bi é um coeficiente de ajusteeX; a concentracdo do adjuvante
e o fluxo de alimentacao, respectivamente, y a resposta para desre@d8 e CF, e
e 0 erro estimado. Andlises da variancia, utilizando o programa rDé&sipert®,

foram realizadas para cada modelo, e esses resultados constam da Tabela 5.

2.10 Morfologia da particula dos extratos secos de yacon com diferentes adjuvantes
Uma porcéo de cada extrato seco de yacon foi colada na pagteosuje

uma fita adesiva de dupla face convencional, fixada em stubs de 2 wmhidmetro

e 10 mm de altura. Para a metalizagdo, em metalizador ISQdtder Balzers

SCDO050, foi aplicada uma corrente de 40 mTorr durante 180 segundos, tendo como

gas de arraste o argbnio a um vacuo de 0,05 mbar. As fotomiodcafias obtidas

pelo Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV, Jeol, JSM — 6610, equigado ¢
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EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging), disponivel no leboo de

Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de Fisica (IF/UFG).

3. Resultados e discussdo
3.1 Composicao quimica do yacon

Os resultados (em base seca) da composicdo centesimal dke rggcon
estdo apresentados na Tabela 2. O valor encontrado para o teor (B2FEQ% +
0,971) obtido pela diferenca entre o teor de frutose total e acuctorrezbnfirma o
valor nutricional desta raiz e o fato de ser diferente de outrosctlb® que
armazenam essencialmente amido como carboidrato de resarda. &eadeia de
frutooligossacarideos nao redutora, estrutura que contem frutose oseglao
quantificar a frutose total e subtrair o conteido de acucar redutpodsivel obter

um teor estimado de FOS na amdStra

3.2 Caracterizacéo do extrato aquoso de yacon

O extrato aquosdn natura teve pH de 5,97, fator que torna o material
suscetivel ao desenvolvimento de microrganismos, ja o conteudo de FOS,
33,5%+0,64 e CF 0,44+0,39, é elevado em relacdo ao seu teor de sélidos, sugerindo
ser uma boa fonte para elaboragao de extrato seco, alternatipadguselhorar sua
estabilidade frente ao armazenamento. Apds ser concentrado, apresarusidadle
4,34+0,056; densidade 1,04+0,002; solidos totais 10,67+0,051 e FOS 42,2+0,082. Os
resultados sugerem que néo houve perdas durante esta etapa.

A atividade antioxidante foi analisada no extrato aquoso para ®ersec os
compostos fendlicos presentes neste material tinha capacidadeidantiex O

resultado pode ser visualizado pela curva de DPPH remanescémgeinaal. Nesta,
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0 extrato aquoso de yacon apresentou atividade antioxidante superior @oByédra

na mesma concentracdo. Durante 4 minutos de reac&o, houve o consumo de 80% do
DPPH enquanto o padrdo BHT apresentou a mesma porcentagem somente em 11
minutos. A capacidade antioxidante do yacon foi avaliada a partir dataext
metanodlicd. Comparando os resultados, verificou-se que a atividade antioxidante
obtida para o extrato aquoso foi melhor, mesmo uma concentracaoeder,inf
0,2mg/mL. A cinética da reacao esta relacionada com o teor @er@Eomo a sua
estrutura. Sabe-se que o0s monofendis, como o BHT possui menor atividade
antioxidante que os polifendis, isso justifica o fato do extrato aquoso da raiz de yacon
ter apresentado maior atividade na re3tav elevada atividade antioxidante sugere

que o yacon pode trazer beneficios a saude quando utilizado como alimento com
alegacdo de propriedade funcional. A utilizacdo desta fonte podeicsignifna
alternativa para o aproveitamento desta raiz que € muito perecivel marianatura,

sendo assim, a elaboracdo de extrato seco pode ser vantajosa ipal@stria
alimenticia.

Entretanto, o teste preliminar de secagem executado confornaeamsepros
operacionais estabelecidos gerou um produto pegajoso, tipico deaimateos em
acucares de baixo peso molecular, coloracdo escura e completastaidena
parede da camara de secagem e na tubulacdo do equipamento, cordgenando
limitac&io técnica descrita por outros pesquisdddsA diminuicéo desses efeitos foi
conseguida com a incorporacdao de adjuvantes de secagem. Estudos agem sec
descrevem que o adjuvante de secagem atua reduzindo as intera¢Ges da panticula c
fatores ambientais, facilitando o manuseio do produto obtido, bem como ataume

do rendimento do produto fitaf?>3*3* Os adjuvantes de secagem também tem a
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funcdo de proteger compostos termolabeis e aumentar a estabilidate ao
armazenamento®®

A selecdo do amido pré-gelatinizado e maltodextrina neste expavirfoent
levando em consideracdo o fato de serem comestiveis, de faciicagues
constituirem base de formulacdes na industria alimenticia. Ksilaetem
aplicabilidade na induastria farmacéutica no desenvolvimento de exsatms

padronizados e serviu como adjuvante padrédo no processo.

3.3 Efeito das condi¢cdes de secagem sobre os extratos secos com aerosil

O teor de FOS encontrado nos extratos secos de yacon atribuodadopr
elaborado alegacao de propriedade funcional, pois atende a exigémdia/tBA
neste parametf@ Os resultados da caracterizacéo do extrato seco constarhala Ta
3. Utilizando aerosil como adjuvante, FOS e CF apresentaragestentre 27,20 a
32,4 e 0,267 a 0,320 %p/p, respectivamente. As perdas (18,7 a 3,19 %p/p) para FOS
e (39 a 27 %p/p) para CF podem estar relacionadas a retencabed@lma parede
da camara de secagem, ou ainda com despolimerizacdo dos frutoocligdeses,
uma vez que houve aumento no teor de acglcar redutor. Alguns autores associam
perda de CF, pela degradacdo de polifendis provocada por fenémenos de
condensacgdo oxidativa e decomposi¢cdo de compostos termolabeis indumida pel
aquecimentd® Contudo, dentre os adjuvantes testados, 0s ensaios com aerosil,
apresentaram os maiores rendimentos de produto, valor calculado coefpragéo
2.

Apesar dos resultados de FOS terem sido elevados, a andlise de variancia par
o modelo linear mostrou que esse modelo ndo é significativo, apresentanebor

para o parametro estatistico F igual a 2,44 na resposta teor3leCkOseja, as
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mudancas nas concentracdes de aerosil e no fluxo de alimentacasufiaoara em
mudancas significativas nos resultados experimentais de FOS.

Ja os resultados obtidos para os valores de CF, a analise deiaad@nc
modelo linear entre CF e a concentracao de aerqgsigpfesentou um valor de F de
29,10, indicando que esse modelo é estatisticamente significativo, serdprem
coeficiente de correlacdd’, me 0,8534. A equacdo resultante para o ajuste linear
consta da Figura 2, cujos pontesrepresentam as medias dos valores de CF para a
concentracdo de aerosil.

O efeito negativo referente a ¥ode esta associado a disponibilidade de CF
na amostra, proporcionalmente os maiores resultados em fendisnastamostras

com menores concentracfdes de adjuvante.

Efeito das condi¢cOes de secagem sobre os extratos secos com maltodextrina

Para os extratos secos obtidos com maltodextrina, a variacésuitado
experimental de FOS e CF foi de 24,25 a 31,3 e 0,319 a 0,399 %p/p,
respectivamente. As perdas (27,5 a 6,5%p/p) para FOS foram supansrensaios
com aerosil, possivelmente esta relacionado a uma menor -caleacda
encapsulacao deste adjuvante nas condi¢des estabelecidas. Bmaeltepr de CF,
as perdas (27,5 a 9,3 %p/p) foram inferiores, indicando que a maltodésitmnais
eficiente que o aerosil em proteger os fendis.

As propriedades das maltodextrinas variam em fungé&o do valor testex
equivalente (DE). O uso deste adjuvante para encapsular antod@rtestado, os
pesquisados observaram que o aumento no valor de DE, entre 6 a 21, resultou em
aumento significativo no contetdo de antocianina e na capacidade antexjdant

um valor de DE acima de 33 ambos os parametros decredteviatiodextrina com
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menor DE contém elevada proporcdo de sacarideos de cadeia longandeseimn
barreira inflexivel durante a microencapsulacdo que é peemaawxigénio. Com
aumento no valor de DE, aumenta a proporcdo de sacarideo de cadeiqueurt
resulta em um aumento na propriedade de balfei@utros pesquisadores tem
reportado que maltodextrina com menor DE possui melhores céstcsr de
ligacad**® Constituindo-se como melhor adjuvante para encapsular aglicares como
frutose e acidos organicos de baixo peso mole€édat’

A analise de variancia para o modelo linear entre FOS e a cagdnde
maltodextrina, X1, apresentou um valor para o parametro estatistide 13,
indicando que esse modelo é estatisticamente significativo, e uiesde de
correlacdo, 7de 0,7222. A equacdo resultante para o ajuste linear consta da3rigura
Ou seja, a diminuicdo nas concentracdes de maltodextrina resultaudancas
significativas nos resultados experimentais de FOS.

O aumento da concentracdo de maltodextrina eleva a viscosidade da
alimentac&o do processo, sendo assim a diminui¢cado do rendimento Edtadese
ter maior teor de solidos com caracteristica para ader@ntara de secagem36.
Entretanto, nesta pesquisa, a recuperacao de produto foi maior nestEgies
mais elevadas, provavelmente existem outros fatores que interieste parametro.
Contudo, foi menor que os produtos com aerosil.

A andlise de variancia do modelo linear entre CF e a concentd&gdo
maltodextrina, X, apresentou um valor de F de 0,18, indicando que esse modelo ndo
€ estatisticamente significativo. Ou seja, as mudancas nasnt@ydes de
maltodextrina ndo resultaram em mudancas significativas nos tackssil
experimentais de CF. J4 para a interacdo entre CF e flyxo, valor de F foi de

9,70, indicando que o modelo linear é estatisticamente significatiypyeseata um
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coeficiente de correlacdd’, me 0,6599. A equacdo resultante para o ajuste linear
consta da Figura 4. A reta representa os valores de CF e od#uabmentacao,
correspondente ao nivel codificado ajustado ao modelo e os pontos indicam os

resultados experimentais.

Efeito das condicbes de secagem sobre o0s extratos secos com Amido pré-
gelatinizado

Para os produtos obtidos com amido pré-gelatinizado, os teores FBS e C
variaram de 23,54 a 35,64 e 0,407 a 0,425 %p/p, respectivamente. Dentre o0s
adjuvantes estudados, o amido reteve mais os compostos, indicando as menores
perdas. Ao contrario disto, ao estudar estes adjuvantes em secagetrattes de
soja, 0s autores reportaram menor degradacdo dos fenodlicos etoses@@s com
aerosif’. Apesar da eficiéncia do amido em proteger os FOS e CF, houve maior
adesdo de material na parede da camara de secagem, ochsidreEXxo0s
rendimentos de recuperacdo dos produtos secos, menor ainda no fluxo de
alimentacdo de 6mL/min. Se a temperatura do ar de entrada peemeoestante,
uma diminuicdo na taxa de alimentacdo do liquido acarretara erantmuma
temperatura do material de sdfddesta maneira, a temperatura de secagem neste
caso pode ter sido subestimada.

Além disso, o teor de agua residual dos produtos ficou superior se comparado
aos ensaios com maltodextrina. O ajuste do valor da temperatiosaflexo de
alimentacdo tem a finalidade de permitir a evaporacdo do liquickenbee nas
goticulas antes que estas entrem em contato com a parede daa@secageth®®
Sendo assim, a temperatura de 110°C né&o foi suficiente pacageisecom este

adjuvante nos fluxos estabelecidos. Além disso, a taxa de migraginidde no
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interior do alimento para a superficie € funcdo de condicbesasteamo a natureza
estrutural do material, quantidade de umidade do prbtufoi observado nestes
extratos secos, particulas com caracteristicas vitreax Bethdo sdo muito
higroscépica¥, possivelmente ocorreu adsorcdo de agua, antes de chegar ao coletor,
diminuindo consideravelmente a recuperacdo do produto seco, conforme visto na
Tabela 3.

A andlise de variancia para o modelo linear mostrou que essdonmdaeée
significativo, F igual a 0,12 na resposta teor de FOS. Ou sejaudangas nas
concentracdes de amido e no fluxo de alimentacdo néo resultaramu@amcas
significativas nos resultados experimentais de FOS.

Ja os resultados obtidos para CF, a anélise de variancia do modelo linear entre
CF e a combinacédo de concentracdo de amigoe Xuxo, X, apresentou um valor

de F de 10,68, indicando significancia estatistica, com um coeéidentorrelacao,

(O

>, de 0,9144. A equacdo resultante para o ajuste linear
CF=042—-0,00275X, +0,0027X, — 0,011X X,, Figura 5.

A umidade € um importante parametro de controle para extratoreespagy
dryer, € uma variavel que depende da temperatura de secagemeenglo de
residéncia do material na camara de secagem, sendo um indicaefari@teia do
processd’. Os produtos obtidos tiveram umidade residual entre 1,7 e 4,7%. Dessa
maneira, a partir dos parametros estabelecidos pode-se assgguoaequipamento
foi capaz de efetuar a secagem com sucesso.

O alto conteudo de frutooligossacarideos encontrado nos produtos faz dos
extratos secos de yacon fonte de fibra solivel ou adocante, eseet@lpara o
enriguecimento de outros alimentos como sobremesas, bolos, produtosnestsnta

sorvetes, achocolatados, sem causar prejuizo ao consumidor.
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O produto obtido atende a alegacdo de funcionalidade estabelecida pela
Anvisa’’, em que estabelece que a porcéo do produto pronto para o consumo deve
conter no minimo 3g de frutooligossacarideos para o alimento sélidiefa@ido
com alegacOes de propriedades funcionais. Sendo assim, a inseeéoatin seco
yacon em formulacdes alimenticias tem possibilidade de comdec@msentracao de
FOS e por isto ser considerado propriedade de alegacao de funcionalidade.

A recuperacdo do produto, indicado pelo rendimento real R (%), oscilou de
10 a 54% em relacéo ao teor inicial de solidos, calculo confequacédo 2. Esta
resposta foi afetada pela aderéncia de parte do materjghrede da camara de
secagem, mais acentuada para o amido pré-gelatinizado. Os erwsaiaeerosil
tiveram os maiores rendimentos, até 54% de recuperacédo, seguidtsdios €om
maltodextrina, com até 39% de recuperacédo. Dessa forma, é pofsivat gue o

aersoil foi mais eficiente nesta resposta.

3.4 Efeito das condi¢cdes de secagem sobre a microestrutura da particulaado ex
seco de yacon

O processo de encapsulamento de particula acontece a partir doneentd
de agente encapsulante, geralmente um material polimérico cqueaho filme
protetor, impedindo a exposicdo inadequada dos compostos bioativos. Esta
tecnologia tem aplicacdo em diversos setores, dentre elesmacéuitico e o
alimenticio. Como exemplo na area alimenticia, tem-se a incggmwe corantes,
temperos, acidulantes, vitaminas, minerais, compostos ferf8licdoram
selecionadas para a andlise da MEV, as amostras obtiday ae@a&ada adjuvante
na concentracdo de 20%, Figuras 6a, 6b e 6¢. As fotomiografias indiceEgdes

no tamanho e na conformacédo da particula. Analisando a imagem abtida uso
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438 do aerosil, Figura 6a, verifica-se que este adjuvante proporciontaufzs com
439 formato esférico e diametro variavel, todavia 59% apresentaraamke entre 0,5 e
440 1,0um, mantendo o aspecto de poé fino e solto. As particulas sadiceldasi de
441  acordo com o seu tamanho em nanoparticulas ou em microparticulas @R
442 e (1 a 10um)*. A partir desta definicdo, é possivel classificar as imagenpdos
443  em microparticulas. Os extratos com maltodextrina e amié&lgedatinizado (Fig. 6b
444 e 6¢) apresentaram particulas com superficie lisa e irreg@aonstrando ter uma
445  forte aderéncia das particulas menores em torno das maiores, tendemusacadale
446 aglomerados, a conformacdo adquirida destas particulas imposainilita
447  classificacdo das mesmas.

448 O processo de secagem pEpray dryer produz particulas com formato
449 esférico e tamanhos variados, sendo que a estrutura da partiad@neeke
450 diretamente com a viscosidade do material, que por sua vez é depeddent
451 concentracdo do adjuvante, quanto maior a viscosidade, maior sera o talmanho
452  gota, consequentemente maior a particula forfiadpesar dos ensaios com aerosil
453 terem produzidos imagens com formato e diametro definido, suas resposta
454  experimentais para FOS e CF foram inferiores em relaggidemais. Sugerindo que
455 a capacidade de retencdo destes compostos, pode ndo depender apemastalo f
456  definido de uma particula.

457

458 4  Conclusao

459 A influéncia do adjuvante nos extratos secosgpoay dryerfoi evidenciada
460 pelas caracteristicas dos pos e o teor resultante de FOS e CF. Os dadosateamonst
461 que o adjuvante de secagem influencia significativamente no proceskdd@cao

462 do extrato seco de yacon, haja vista que, sem este é imposaiehe o extrato
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seco de yacon. Os extratos secos com aerosil, para os result&fS,deanalise de
variancia para o modelo linear mostrou que o modelo linear ndo écsitimif. J& os
resultados obtidos para os valores de CF, a analise de varianciadéto linear
entre CF e a concentracdo de aerosil, X1, apresentou um valor de2%10e
indicando que esse modelo é estatisticamente significativo.

Os ensaios com maltodextrina indicaram que este € um bom adjuvante de
secagem do extrato aquoso de yacon. A adicdo reteve os FO®:a [f@ricula e
reduziu os efeitos de adesédo de material na parede da camsaagem. O modelo
indicou que a concentracao interfere no teor de FOS, ao passo que o fluxo de
alimentacéo interfere no teor de compostos fenalicos.

Apesar de 0 modelo linear ndo descrever os dados experimentaissdoss
com o amido pré-gelatinizado para o teor de FOS, a interacaondantracdo de
amido e o fluxo de alimentacao interferiram na resposta CF. Comtstecadjuvante
foi 0 que mais apresentou problemas técnicos durante a secagewsEde
otimizacdo dos parametros ainda precisam ser realizados paoatranca

concentracdo do adjuvante e o fluxo de alimentacao ideal.
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560 Lista de figuras

561 Fig. 1. Cinética da capacidade de sequestro do radical DPPH i@doeatuoso de
562 yacon e BHT como controle.

563 Fig. 2. Variacdo de CF em funcéo da concentracdo de aerosil. Os pontostaquele
564 representam os pontos do planejamento, conforme Tabela 3.

565 Fig. 3. Variacdo de FOS em funcéo da concentracdo de maltodextrina. Os @ont
566 destaque representam os pontos do planejamento, conforme Tabela 3.

567 Fig. 4. Variacdo de CF em funcéo do fluxo de alimentacéo, utilizandodeatrina
568 como adjuvante de secagem. Os pontos em destaque representam os pontos do
569 planejamento, conforme Tabela 3.

570 Fig. 5. Superficie de resposta do teor de CF em funcdo da concentramé@iddes
571 do fluxo de alimentacéo.

572  Fig. 6. Fotomiografia obtidas por MEV do extrato seco de yacon para w&atgs:
573 Aesosil, maltodextrina e amido pré-gelatinizado com concentrdea@d0% (6a)
574  1000x; (6b) 1000x; (6¢) 1500x.
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606 Tabelas
607 Tabela 1. Fatores codificados e seus niveis no planejamento fatorial 2
Niveis
Simbolo -1 +1

Fator

Concentracédo de

Adjuvante (%) X1 20 50
Fluxo de Alimentacdo
(mL/min) X2 2 6
608
609  Tabela 2 Composicao quimica da raiz de yacon por 100g da por¢do comestivel, em
610 base seca.
Componente Valor médio + desvio
padréo
Umidade 9,29+0,085
Cinzas 3,33+0,07
Proteinas 4,29+0,173
Lipidios 0,80+0,0359
Carboidratos totais 81,49+4,18
Frutose total 56,47 £ 0,97
AcuUcares redutores 24,05 +0,13
FOS 32,43 +0,971
611

71



612 Tabela 3 Planejamento fatorial®Zom trés pontos centrais para estudar o efeito da
613 concentracdo (X e do fluxo de alimentacdo £X sobre o teor de
614 frutooligossacarideos (FOS) e compostos fendlicos (CF) na secdgesmtrato
615 aquoso de yacon esspray dryere os resultados da caracterizacdo do extrato de
616 yacon seco, em valores de U (Teor de agua residualRemlimento real) também
617 sao apresentados.

618
619

Adjuvante X; X2 (0508/%) (O/Spljp) U% (Ro %)
35 4 29,350,281  4,754,65
35 4 27,380,302  2,343,96
20 2 28,470,320 3,228,57
50 2 31,680,267 2,238,14
20 6 29,700,318  4,724,70
2 50 6 25,680,278  3,737,01
g 35 4 26,190,303  3,032,99
35 4 33,860,367 1,833,63
35 4 33,030,332 2,038,12
) 20 2 38,54 0,399  1,723,20
£ 50 2 31,37 0,367 2,329,70
8 20 6 35,54 0,319  1,924,45
£ 50 6 31,510,322 1,934,20
= 35 4 31,250,319 2,339,03
S 35 4 34,560,425 4,721,41
£ 35 4 35,64 0,419  2,322,70
5 20 2 24,40 0,407 3,217,76
NS 50 2 25,16 0,423 2,216,25
a 20 6 23,54 0,434  4,710,23
2 50 6 28,74 0,407 3,712,89
< 35 4 30,79 0,422 3,020,23
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641

CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia do adjuvante nos extratos secos por spray dryer foi
evidenciada pelas caracteristicas visuais dos pés e o teor resultante de FOS
e compostos fendlicos. Os dados demonstraram que o adjuvante influencia
significativamente no processo de elaboracdo do extrato seco de yacon, haja
vista que, sem este é impossivel elaborar o extrato seco.

Além disso, a concentracdo do adjuvante de secagem e sua interacao
com o fluxo interferem na qualidade do produto final. O elevado coeficiente
de correlagcdo para os ensaios com aerosil e maltodextrina confirma a
habilidade do modelo ajustado descrever os resultados experimentais.

Apesar de o modelo linear ndo descrever os dados experimentais dos
ensaios com o amido pré-gelatinizado, os resultados ficaram proximos ao
valor médio do ponto central, sugerindo a necessidade de fazer uma
ampliacdo do planejamento para obtencdo de uma funcéo para o modelo.

Os ensaios com maltodextrina indicaram que € possivel obter extrato
seco de yacon, visto que foi obtido bom rendimento e baixa retencédo de
material na parede da camara de secagem. E ainda, ser um adjuvante que

tem sido amplamente na industria de alimentos.
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ANEXOS

Anexo 1 — Normas de publicacéo do periodico Quimica

Anexo 2 — Depésito de pedido de patente ou de certi

Instituto Nacional de Propriedade Industrial

Nova

ficado de adicao ao
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ANEXO 1

NORMAS DE PUBLICACAO DO PERIODICO QUIMICA NOVA

INSTRUCOES AOS AUTORES
Normas de publicacdo

GERAL - Seréo considerados para publicacdo na Revista Quimica Nova
manuscritos que cubram as areas tradicionais da Quimica bem como artigos
sobre Ensino de Quimica, Historia da Quimica, Politica Cientifica, etc, além
de artigos de areas afins, desde que tenham acentuado contetddo quimico.
Os trabalhos devem se encaixar dentro de uma das modalidades abaixo:

Artigos Originais (em portugués, inglés ou espanhol): refere-se a trabalhos
inéditos de pesquisa. Devem seguir a forma usual de apresentacdo,
contendo Introducéo, Resultados e Discussédo, Parte Experimental etc, de
acordo com as peculiaridades de cada trabalho. Deverao ter no maximo 25
paginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas, etc e todas as paginas
deverao ser numeradas.

Artigos de Revisdo (em portugués, inglés ou espanhol): destinados a
apresentacdo do progresso em uma area especifica de Quimica, com o
objetivo de dar uma visdo critica do estado da arte do ponto de vista do
especialista altamente qualificado e experiente. Deverédo ter no maximo 40
paginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas, etc e todas as paginas
deverdo ser numeradas.

E imprescindivel que, na referida area, o autor tenha publicacdes gque
comprovem a sua experiéncia e qualificacdo. Antes do envio do manuscrito,
0 autor deverd submeter a editoria, por e-mail, um resumo da revisao
pretendida, acompanhado de uma carta explicativa da pertinéncia do
trabalho. O material sera analisado pelos Editores e, uma vez aprovado,
sera solicitado ao autor o envio do manuscrito completo, dentro das normas
de ON, e s6 entdo sera dado inicio ao processo de avaliacdo pelos
assessores.

O Corpo Editorial de QN podera, eventualmente, convidar pesquisadores
gualificados para submeter artigo de reviséo.

Artigos sobre Educacdo (em portugués ou espanhol): trabalhos de
pesquisas relacionadas ao ensino de Quimica e divulgacdo de experiéncias
inovadoras no ensino de graduacdo e pos-graduacdo. Deverdo ter no
méaximo 25 péginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas, etc e todas as
paginas deverdo ser numeradas.

Notas Técnicas (em portugués, inglés ou espanhol): trabalhos de
comunicacdo de métodos, validacdo de métodos, técnicas, aparelhagens ou
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acessorios desenvolvidos no laboratério de origem do autor do manuscrito.
Deverdo ter no maximo 25 paginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas, etc
e todas as paginas deverdo ser numeradas.

Assuntos Gerais (em portugués, inglés ou espanhol): abordagem de
assuntos de interesse geral dos quimicos, tais como politica cientifica,
programas de graduacao e pos-graduacdao, histéria da quimica. etc. Deverao
ter no maximo 40 paginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas etc. e todas
as paginas deverao ser numeradas.

Preparacdo de manuscritos

Todos os trabalhos deverdo ser digitados em espaco duplo, utilizando
somente Microsoft Word. A seguir, deve ser gerado um Unico arquivo no
formato .pdf, do trabalho todo, para ser submetido através do sistema on line
de QN. A revista ndo aceita mais a submissao de trabalhos por outra forma.

A primeira pagina devera conter o titulo do trabalho, nome e endereco dos
autores. Havendo autores com diferentes enderecos, estes deverdo vir
imediatamente apdés o nome de cada autor. Os autores deverdo ser
agrupados por endereco. O autor para correspondéncia, que devera ser o
mesmo que submete o artigo on line, devera ser indicado com asterisco (*) e
seu e-mail colocado no rodapé da pagina (um s6 e-mail).

A segunda pagina devera conter o titulo e o resumo do trabalho em inglés
(abstract), com no maximo 100 (cem) palavras, e a indicagdo de 3 palavras-
chave (keywords), também em inglés.

As figuras (incluindo graficos, esquemas, etc) deverdo ser em numero
maximo de 7 figuras simples e ter qualidade grafica adequada (usar somente
fundo branco). Para numero maior ver o item Material Suplementar. As
figuras, tabelas, esquemas, etc deverao ser colocadas apoés as referéncias e
devidamente identificadas pelo respectivo numero. Se escaneadas, deveréo
ser em alta resolucdo (800 dpi/bitmap para tracos).. No caso particular de
esquemas contendo estruturas quimicas, estas deverdo ter sempre a
mesma dimensao, para que possam ser reduzidas uniformemente, além de
boa qualidade grafica. Considerar que as figuras deverao ter largura maxima
de uma coluna (8,5 cm).

Figuras coloridas terdo custo de publicacdo repassado aos autores, quando
da publicacdo. Esse valor s6 podera ser informado aos autores quando o
trabalho estiver previsto para ser publicado, ocasido em que a grafica
fornece o orgamento.

Para figuras, graficos, esquemas, tabelas, etc idénticos aos ja publicados
anteriormente na literatura, os autores deverdo pedir permissao para

publicacdo junto a empresa/sociedade cientifica que detenha os direitos
autorais e envia-la a editoria de QN junto com a versao final do manuscrito.
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As referéncias deverdo ser numeradas consecutivamente no texto, na forma
de expoentes, apds a pontuacao (se houver). A lista de referéncias devera
ser colocada no final do texto. As legendas das figuras, graficos e esquemas
deverdo ser colocadas em uma Unica folha a parte, separadas das figuras. A
seguir, deverdo ser colocadas as figuras, os graficos, os esquemas, as
tabelas e os quadros. Colocar os titulos acima de cada tabela. No texto,
devera ser indicada apenas a insercédo de cada um(a).

Referéncias

Revistas:

Sera utilizada a abreviatura da revista como definida no Chemical Abstracts
Service Source Index (ver http://www.cas.org/sent.html). Caso a abreviatura

autorizada de uma determinada revista ndo puder ser localizada e nao for
Obvio como o titulo deve ser abreviado, deve-se citar o titulo completo.

1. Varma, R. S.; Singh, A. P.; J. Indian Chem. Soc. 1990, 67, 518.

2. No caso especial da revista citada ndo ser de facil acesso, é
recomendado citar o seu numero de Chemical Abstract, como segue:

Provstyanoi, M. V.; Logachev, E. V.; Kochergin, P. M.; Bellis, Y. I.; lzv.
Vyssh. Uchebn. Zadev.; Khim. Khim. Tekhnol. 1976, 19, 708. (CA
85:780515s).

3. Caso o trabalho tenha doi, mas nao a referéncia completa, citar doi da
seguinte maneira:

Vidotti, M.; Silva, M. R.; Salvador, R. P.; de Torresi, S. |. C.; Dall'Antonia, L.
H.; Electrochimica Acta (2007), doi:10.1016/j.electacta.2007.11.029.

E recomendado o uso de referéncias compostas na medida do possivel, em
lugar de uma lista de referéncias individuais. O estilo das referéncias
compostas é o seguinte:

4. Varela, H.; Torresi, R. M.; J. Electrochem. Soc. 2000, 147, 665; Lemos, T.
L. G.; Andrade, C. H. S; Guimarégs, A. M.; Wolter-Filho, W.; Braz-Filho, R.;
J. Braz. Chem. Soc. 1996, 7, 123; Angelo, A. C. D.; de Souza, A.; Morgon, N.
H.; Sambrano, J. R.; Quim. Nova 2001, 24, 473.

Patentes:

Devem ser identificadas da seguinte forma (na medida do possivel o nimero
do Chemical Abstracts deve ser informado entre parénteses).

5. Hashiba, I.; Ando, Y.; Kawakami, |.; Sakota, R.; Nagano, K.; Mori, T.; Jpn.
Kokai Tokkyo Koho 79 73,771 1979. (CA 91:P193174v)

6. Kadin, S.B.; US pat. 4,730,004 1988. (CA 110:P23729y)
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7. Eberlin, M. N.; Mendes, M. A.; Sparrapan, R.; Kotiaho, T. Br Pl 9.604.468-
3, 1999.

Livros:

com editor(es):

8. Regitz, M. Em Multiple Bonds and Low Coordination in Phosphorus
Chemistry; Regitz, M.; Scherer, O. J., eds.; Georg Thieme Verlag: Stuttgart,
1990, cap. 2.

sem editor(es):

9. Cotton, F.A.: Wilkinson, G.; Advanced Inorganic Chemistry, 5th ed., Wiley:
New York, 1988.

Programas de computacao (Softwares):

10. Sheldrick, G. M.; SHELXL-93; Program for Crystal Structure Refinement;
Universidade de Goéttingen, Alemanha, 1993.

Teses:

11. Velandia, J. R.; Tese de Doutorado, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Brasil, 1997.

Material apresentado em Congressos:

12. Ferreira, A. B; Brito, S. L.; Resumos da 20a Reunido Anual da Sociedade
Brasileira de Quimica, Pocos de Caldas, Brasil, 1998.

Paginas Internet:

http://www.sbqg.org.br/jbcs, acessada em Junho 2001.

Material ndo publicado:

Para material aceito para publicacdo: Magalhaes, U. H.; J. Braz. Chem. Soc.,
no prelo. Para material submetido mas ainda néo aceito: Magalhées, U. H.;
J. Braz. Chem. Soc., submetido. Para trabalho n&do publicado ou
comunicacdo pessoal: Magalhdes, U. H.; trabalho n&o publicado ou
Magalhdes, U. H., comunicacdo pessoal. Os resultados néo publicados so
poderdo ser citados com a permissao explicita das pessoas envolvidas na
sua obtencéo.

Os autores devem procurar seguir, naquilo que for possivel, as normas
recomendadas pela IUPAC, inclusive o Sistema Internacional de Unidades.
Sobre a nomenclatura de compostos (organicos e inorganicos) ja ha
traducdes para a lingua portuguesa publicadas em QN. Quanto aos
Simbolos e Terminologias, onde ndo ha traducdo, espera-se que adaptacao
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seja feita pelos autores, criando entdo, paulatinamente, um conjunto de
normas em portugués.

Submisséo Dos Artigos

A QN oferece aos autores a submissao on line, que pode ser acessada
através do registro de Login e Senha. E possivel registrar-se em nossa
home page (http://quimicanova.sbg.org.br) usando a opcdo Novo
Usuario.Usuarios da plataforma do JBCS, ja estdo cadastrados na base
(pois ela € comum as duas revistas), devendo utilizar o mesmo Login e
Senha. Apés estar cadastrado no sistema, o autor pode facilmente seguir as
instrucdes fornecidas na tela. Sera solicitada a submissdo de um Unico
arquivo _do manuscrito _completo, em formato .pdf. Est4 disponivel uma
ferramenta para gerar o arquivo .pdf, a partir de arquivo .doc ou .rtf, com
envio automatico para o e-mail do autor. Tdo logo seja completada a
submissdo, o sistema informara automaticamente, por e-mail, o codigo
temporario de referéncia do manuscrito, até que este seja verificado pela
editoria. Entdo sera enviado e-mail com o numero de referéncia do trabalho.

Se néo for recebido o e-mail com codigo de submissdo temporéria, por
algum motivo, a submissédo néo foi completada e o autor tera prazo maximo
de 5 (cinco) dias para completa-la. Depois desse prazo, o sistema nao
permite o envio, devendo ser feita nova submissao.

O autor poderad acompanhar, diretamente através do sistema, a situacao de
Seu manuscrito.

Ao fazer a submisséo, solicita-se uma carta de apresentagdo, que devera
ser digitada no local indicado, sendo obrigatéria a apresentacao dos e-mails
de todos os autores. Além disso, devem ser enviados também os nomes,
instituicbes a que pertencem e e-mails de trés ou quatro possiveis
assessores, que ndo podem pertencer a(s) mesma(s) instituicdo(des) dos
autores.

Material Suplementar - Esta modalidade foi criada para que na versao
impressa da revista apareca 0 numero estritamente necessario de figuras e
tabelas (6 a 7 figuras simples). Ressalta-se que, como este material ficara
disponivel apenas na versao on line, figuras, tabelas e ilustracdes coloridas
apresentadas na forma de material suplementar néo terdo custo repassado
aos autores, nem limite de paginas. Porém, devem ter boa qualidade grafica.

O material suplementar devera ser colocado no final do trabalho, com
indicagéo clara. Devera ser submetido um dnico documento .pdf, incluindo o
material suplementar.

Os Editores poderéo solicitar aos autores, em qualquer fase da tramitacéo, a
separacao de Material Suplementar.
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Manuscritos revisados

Manuscritos enviados aos autores para revisao deverao retornar a Editoria
dentro de prazo maximo de trés meses ou serdo considerados retirados,
sendo que o sistema encerra o processo, ndo permitindo que seja reaberto.
Vencido o prazo, devera ser feita nova submissao, dando inicio a um novo
processo.

A submissdo do manuscrito revisado devera ser feita pelo mesmo autor,
usando o Login e a Senha registrados anteriormente. O autor deve seguir as
instrucdes fornecidas na tela, para envio do documento .pdf completo da
versao revisada e das respostas aos assessores, detalhando as alteracfes
feitas na nova versao e justificando as alteragGes sugeridas nos pareceres e
que ndo foram aceitas pelos autores. Esses dois arquivos devem ser
enviados através da secdo Envio de Nova Versdo, na Pagina do Autor, no
sistema de submissao on line de QN.

Tao logo seja completada a submissdo o0 sistema informara
automaticamente, por e-mail, o cdédigo temporario de referéncia do
manuscrito, até que ele seja verificado pela editoria. Entdo sera enviado e-
mail contendo o numero de referéncia do trabalho.

Se néo receber o e-mail com cédigo de submissao temporaria, por algum
motivo, a submissdo nao foi completada e o autor tera prazo maximo de 5
(cinco) dias para completa-la. Depois desse prazo, o sistema nédo permite o
envio, devendo ser feita nova submisséo.

O autor podera acompanhar, diretamente através do sistema, o status de
seu manuscrito.

VERSAO FINAL - Quando for solicitada a versdo final, o autor recebera
instrucbes especificas quanto a programas para envio de arquivos (texto,
figuras, tabelas, etc) . Arquivos em formato .pdf ndo sdo mais solicitados
nessa fase.

Se as Figuras forem escaneadas, deverdo ser em alta resolucao (800
dpi/bitmap para tracos) com extensao tif ou jpg, desde que nas dimensfes
especificadas pelos Editores. As fotos ou desenhos com cor (300
dpi/grayscale) deverdo ser enviadas com extensao tif/jpg, com largura
maxima total de 8,5 cm para ndo haver problemas ao aplica-las no padrdo
da Revista. Outras extensbes possiveis: cdr, eps, cdx ou opj. No caso
particular de esquemas contendo_estruturas quimicas, estas deverao ter
sempre a mesma dimenséao, para que possam ser reduzidas uniformemente.

A Editoria de QN reserva-se o direito de efetuar, quando necessario,
pequenas alteragdes nos manuscritos, de modo a adequa-los as normas da
revista ou tornar seu estilo mais claro, respeitando, naturalmente, o contetudo
do trabalho. Qualquer que seja a natureza do manuscrito submetido, ele
deve ser original em nivel de metodologia, informacéo, interpretacdo ou
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critica. A qualificacdo do trabalho sera atestada por dois consultores,
indicados pela Editoria.

Copyright ©2009 Sociedade Brasileira de Quimica

Para publicacdo, requer-se que os manuscritos submetidos a esta revista
nao tenham sido publicados anteriormente e ndo sejam submetidos ou
publicados simultaneamente em outro periddico. Ao submeter 0 manuscrito,
0s autores concordam que o copyright de seu artigo seja transferido a
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), se e quando o artigo for aceito para
publicacdo. O copyright abrange direitos exclusivos de reproducdo e
distribuicAo dos artigos, inclusive separatas, reproducdes fotograficas,
microfilmes ou quaisquer outras reproducdes de natureza similar, inclusive
traducdes. Nenhuma parte desta publicacdo pode ser reproduzida,
armazenada em bancos de dados ou transmitida sob qualquer forma ou
meio, seja eletrénico, eletrostatico, mecanico, por fotocopia, gravacdo, midia
magnética ou algum outro modo, sem permissao por escrito da detentora do
copyright. Embora todo esforco seja feito pela SBQ, Editores e Conselho
Editorial para garantir que nenhum dado, opinido ou afirmativa errada ou
enganosa aparecam nesta revista, deixa-se claro que o contetdo dos artigos
e propagandas aqui publicados sdo de responsabilidade, Unica e exclusiva,
dos respectivos autores e anunciantes envolvidos. Consequentemente, a
SBQ, o Conselho Editorial, os Editores e respectivos funcionarios, diretores
e agentes isentam-se, totalmente, de qualquer responsabilidade pelas
consequéncias de quaisquer tais dados, opinides ou afirmativas erradas ou
enganosas.
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ANEXO 2

DEPOSITO DE PEDIDO DE PATENTE OU CERTIFICACAO DE ADICAO
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