UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI

Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

Jocilane Pereira de Oliveira

INCORPORACAO DE MICROPARTICULAS LIOFILIZADAS DE OLEO DE
BURITI COMO FONTE DE B-CAROTENO EM IOGURTE

Diamantina

2019






Jocilane Pereira de Oliveira

INCORPORACAO DE MICROPARTICULAS LIOFILIZADAS DE OLEO DE
BURITI COMO FONTE DE B-CAROTENO EM IOGURTE

Dissertagdo apresentada ao programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, como requisito para obtencao do titulo de
Mestre.

Orientadora: Prof® Dra' Joyce Maria Gomes da Costa
Coorientadora: Prof? Dra Larissade Oliveira
Ferreira Rocha

Diamantina

2019



Elaborado com os dados fornecidos pelo (a) autor (a).

048i

Oliveira, Jocilane Pereira de
Incorporagdo de microparticulas liofilizadas de 6leo de buriti como
fonte de B-caroteno em iogurte / Jocilane Pereira de Oliveira, 2019.
81p.:il.

Orientadora: Joyce Maria Gomes da Costa
Coorientadora: Larissa de Oliveira Ferreira Rocha

Dissertacdao (Mestrado — Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidsade Federaldos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2019.

1. Mauritia flexuosa. 2. Inulina. 3.Goma Arébica. 4. Composto ativo.
5. Produto lacteo. I. Costa, Joyce Maria Gomes da. II. Rocha,
Larissa de Oliveira Ferreira I II. Titulo. IV. Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri.

CDD 664

Ficha Catalografica — Servico de Bibliotecas/UFVIM
Bibliotecaria Nadia Santos Barbosa — CRB6/3468




JOCILANE PEREIRA DE OLIVEIRA

Incorporacao de microparticulas liofilizadas de éleo de buriti como fonte

de B-caroteno em iogurte

Dissertagdo apresentada ao
MESTRADO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, nivel
de MESTRADO como parte dos
requisitos para obtengdo do titulo de
MESTRA EM CIENCIA E
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Orientador (a): Profa. Dra. Joyce Maria
Gomes da Costa

Co-orientador (a): Profa. Dra. Larissa de
Oliveira Ferreira Rocha

Data da aprovacao: 03/09/2018

Pryen i L00ERS.

PROFA. DRA. JOYCE MARIA GOMES DA COSTA — UFVJM

\ J\ A
)—)‘%,\ SUe -
PR&F. DR/ALVARO DUTRA DE CARVALHO J R — UFVJM

P

( 5 :(L‘{)(A/WOJY\ ' (mm

PROF. DR. HARRIMAN ALEY MORAIS — UFVJM

DIAMANTINA






A minha mde por todo-esforco; cowinho-
e dedicacdo; por acreditow
e minv e nav realigacio- dos meus sonhos!






AGRADECIMENTOS

Dois anos de mestrado foram marcados de desafios, construgdo ¢ amadurecimento.
Albert Einstein afirmou que “entre as dificuldades se esconde a oportunidade”. Sendo assim,
nenhuma vitéria ¢ conquistada de forma facil e sem esfor¢o. Por esse motivo, agradeco
primeiramente a Deus por iluminar meu caminho e me dar forcas para seguir em frente.

A minha familia, especialmente meus pais (Laurita ¢ José Antonio), tenho todos os
motivos do mundo para agradecer a vocés. Obrigada por terem me dado a VIDA e por todas
ligdes, ensinamentos, por ndo medirem esforgos para me ajudar e, principalmente, por estarem
sempre ao meu lado em todas as decisdes da minha vida, apoiando em todos os momentos e
por terem orgulho de mim, acima de tudo. As minhas queridas irmés, Jocileia e Leiliane, que
sempre me encorajaram, aconselharam e apoiaram em todas as horas. AMO muito vocés!

A Washington por todo amor, carinho, paciéncia, por estar presente em minha vida nos
momentos de alegria e de incertezas me dando forgas para superar os desafios.

A Fabiane por todo companheirismo durante essa jornada, vocé esteve comigo em todos
os momentos. Obrigada por compartilharmos juntas, alegrias e tristezas. Pelo apoio nas horas
dificeis, por me ouvir quando eu mais precisava desabafar. Por sempre me lembrar que
momentos bons e ruins também PASSAM. Espero que vocé esteja sempre comigo apesar da
distancia. A Thais pelo tempo de convivéncia e momentos compartilhados. A todos os amigos
que fiz durante esse tempo, vocé€s fizeram parte da minha trajetéria e irei lembra-los sempre.

A minha orientadora Joyce, pelos conselhos, incentivos, compreensao, por me lembrar
que a minha dissertagdo era prioridade e também por entender as minhas limitagdes. As suas
criticas construtivas, as discussdes e reflexdes foram fundamentais ao longo de todo o percurso,
mesmo no periodo de afastamento continuou dando todo apoio. Serei sempre grata por toda
assisténcia e conhecimento compartilhado. A minha coorientadora Larissa, por toda dedicagao,
paciéncia e incentivo, por me ajudar no momento mais dificil do mestrado; era trabalho,
experimento e as dificuldades da vida para superar. Obrigada por todas as vezes que voc€ me
fez lembrar que eu iria conseguir. “Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que
ensina.” (Cora Carolina)

Agradego a parceria dos professores Pedro, Guilherme e Cintia, nomes pelos quais
ficaram conhecidos neste trabalho. Agrade¢o também a todos os colaboradores da analise
sensorial pela disponibilidade.

A UFVJM- Campus Diamantina pelo apoio tecnologico.






“A experiencia humana nao seria tao rica e gratificante se ndo
existissem obstaculos a superar. O cume ensolarado de uma montanha
ndo seria tdo maravilhoso se nao existissem valores sombrios a
atravessar.” (Helen Kelle)






RESUMO

O ¢leo extraido da polpa do buriti ¢ composto principalmente por B-caroteno, tocoferois e
antioxidantes; no entanto, estes compostos estdo susceptiveis a degradagdes e a
microencapsulagdo pode favorecer a protecdo de compostos bioativos e ainda aumentar a
aplicagdo em diversos produtos, tais como a aplicagdo de microparticulas em alimentos. Este
trabalho objetivou caracterizar microparticulas de 6leo de buriti liofilizadas, adiciona-las ao
iogurte e avaliar a aceitagdo sensorial. Os encapsulantes inulina (IN) e goma arabica (GA)
foram utilizados nas combinacdes de 25%; 50% e 75% nos respectivos tratamentos:
GA25IN75; GASO0INS0; GA75IN25. As microparticulas foram caracterizadas quanto a
umidade, atividade de 4agua, tamanho, distribuicdo de tamanho, potencial zeta, solubilidade,
molhabilidade, difracdo de raios X, espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier, cor e morfologia. Os iogurtes foram caracterizados através das andlises de pH, acidez,
sinérese, cor, microbiologica, textura e sensorial. O aumento da adi¢do de inulina aumentou
significativamente (p<0,05) os valores da Aw e do teor de umidade das microparticulas. Para
todos os tratamentos observou-se potencial zeta negativo proximo de -30 mV com indicagao de
estabilidade. O indice de polidispersdo variou de 0,14 a 0,37. As micrografias mostraram
microparticulas com formato irregular, amorfas com superficie dentada e tamanhos variaveis,
caracteristicas comuns de microparticulas obtidas pelo processo de liofilizagdo. O valor da
molhabilidade variou de 59 a 71s considerados 6timos para alimentos em pd e quantidades
equiparais de material de parede apresentaram maior valor na solubilidade. Os difratogramas
mostraram que a incorporagao do 6leo de buriti nas microparticulas ndo alterou o carater amorfo
observado nos materiais isolados. A formulagdo do iogurte com GA25IN75 exibiu menores
valores de pH e maiores valores de acidez titulavel do que as demais formulagdes. Os valores
de acidez para todas as formulagdes de iogurte encontraram-se em conformidade com a
legislacdo brasileira, a Resolucao n® 46. A adigao de microparticulas nas formulagdes de iogurte
ndo alterou a sinérese. A coloragdo do iogurte padrao diferiu dos iogurtes com microparticulas
devido ao teor de carotenoides presentes. A adicdo de microparticulas contribuiu para um
aumento da firmeza e adesividade do iogurte e ndo obteve diferenca significativa (p=>0,05) nos
valores de coesividade das formulagdes com microparticulas. O iogurte com GAS0INS50 obteve
maior aceitabilidade em todos os pardmetros avaliados pelos provadores com nota 8 na escala
hedodnica (gostei muito), diferindo significativamente (p<0,05) de todas as outras amostras de
iogurte. As caracteristicas apresentadas pela amostra GAS0INS0 pelo teste CATA foram cor
creme, sabor de iogurte, pontos laranja e textura consistente. Finalmente, a incorporag¢ao de
microparticulas liofilizadas de 6leo de buriti em proporgdes equiparais de IN e GA como fonte
de b-caroteno ¢ uma alternativa como ingrediente para aplicacdo em iogurte como fonte de
vitamina A.

Palavras chave: Mauritia flexuosa. Inulina. Goma arabica. Composto ativo. Produto lacteo






ABSTRACT

Oil extracted from buriti pulp is composed mainly of B-carotene, tocopherols and antioxidant;
however, it is susceptible to degradation and microencapsulation can be employed to protect
bioactive compounds and increase application in products, such as in the application of
microparticles in food. This work aimed to characterize lyophilized buriti oil microparticles,
add them to yogurt and evaluate sensory acceptance. The inulin (IN) and gum arabic (GA)
encapsulants were used in the 25% combinations; 50% and 75% in the respective treatments:
GA25IN75; GAS0IN50; GA75IN25. The microparticles were characterized for moisture, water
activity, size, size distribution, zeta potential, solubility, wettability, X-ray diffraction, Fourier
transform infrared spectroscopy, color and morphology. Yoghurts were characterized by pH,
acidity, syneresis, color, microbiological, texture and sensory analyzes. Increasing inulin
addition significantly increased (p<0.05) Aw values and microparticle moisture content. For all
treatments, negative zeta potential close to -30 mV was observed, indicating stability. The
polydispersion index ranged from 0.14 to 0.37. The micrographs showed irregular shaped,
amorphous microparticles with toothed surface and variable sizes, common characteristics of
microparticles obtained by the lyophilization process. The value of wettability ranged from 59
to 71s considered optimal for powdered foods and equivalent amounts of wall material showed
higher value in solubility. The diffractograms showed that the incorporation of buriti oil in the
microparticles did not alter the amorphous character observed in the isolated materials. The
GA25IN75 yogurt formulation exhibited lower pH values and higher titratable acidity values

than the other formulations. The acidity values for all yogurt formulations were in accordance
with Brazilian law, Resolution n® 46. The addition of microparticles in yogurt formulations did
not alter the syneresis. Standard yogurt coloration differed from microparticulate yogurt due to
the carotenoid content present. The addition of microparticles contributed to an increase in
yogurt firmness and adhesiveness and did not obtain significant difference (p>0.05) in the
cohesiveness values of microparticle formulations. GAS0IN50 yogurt obtained greater
acceptability in all parameters evaluated by tasters with grade 8 on the hedonic scale (I liked it
very much), differing significantly (p<0.05) from all other yogurt samples. The characteristics
presented by the GAS0INS50 sample by CATA test were cream color, yogurt flavor, orange dots
and consistent texture. It can be concluded that the combination in equivalent proportions of IN
and GA buriti oil lyophilized microparticle is an alternative as an ingredient for application in
yogurt as a source of vitamin A.

Keywords: Mauritia flexuosa. Inulin. Gum Arabic. Active compound. Dairy Fermented.
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1 INTRODUCAO

O setor alimenticio ¢ um campo amplo e a cada dia surgem novas tecnologias que
visam trazer para a mesa dos consumidores produtos diferenciados com um forte apelo
nutricional e sensorial. Esta tendéncia fornece grande incentivo para os pesquisadores do setor
de alimentos funcionais e de compostos bioativos.

O dleo de buriti ¢ composto por tocoferois, acidos graxos com predominancia do
oleico e palmitico, antioxidantes e carotenoides (principalmente B-caroteno), e apresenta-se
como uma das principais fontes de provitamina A encontrada na biodiversidade brasileira.

No entanto, este 6leo possui alta perecibilidade e sua composicao pode ser alterada
como resultado de oxidagdo, interagdes quimicas ou volatilizagdo, o que resulta em grandes
perdas.

Apesar de possuir poucos estudos utilizando a técnica de microencapsulagdo por
liofilizagao em 6leo, essa técnica representa uma possibilidade de ampliar a aplicagdo do 6leo
de buriti como fonte de vitamina A em produtos alimenticios e aumentar a vida de prateleira.
Pois em comparacdo com a técnica de secagem por spray drying a microencapsulacdo por
liofilizagdo protege compostos sensiveis como o B-caroteno a temperatura elevada, mantém
melhor as estruturas e formas dos alimentos processados, preserva melhor a cor, aroma, sabor
e nutrientes, e possui uma rapida reidratagao.

No processo de microencapsulacdo de oOleos € necessario que o material
encapsulante apresente propriedades estabilizantes e emulsificantes. Por ser um bom
emulsionante, a goma ardbica pode ser utilizada como material encapsulante juntamente com a
inulina. A inulina é¢ uma fibra vegetal que possui um efeito prebidtico no organismo humano,
vem sendo utilizada em diversas formulagdes de alimentos para mascarar sabores indesejados,
substituir a gordura, para dar corpo e paladar aos alimentos e melhorar a textura, ¢ utilizada
também como estabilizante de emulsdes e de espumas.

Portanto, a produg¢do de microparticulas de 6leo de buriti elaboradas com goma
arabica e inulina e sua aplicacdo em iogurte ¢ uma forma de desenvolver um novo produto
através do aproveitamento do produto do fruto do cerrado e proporcionar maior valor
nutricional ao produto formulado devido aos compostos bioativos presentes no 6leo.

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo produzir microparticulas de 6leo
de buriti através da liofilizagdo utilizando inulina e goma ardbica como materiais de parede;

caracterizar as micropar ticulas através de analises fisicas e quimicas; incorporarar as
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microparticulas em iogurte; caracterizar os iogurtes atrvés de analises fisicas, quimicas,

microbioldgicas e avaliar a aceitagdo sensorial.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para a produgdo deste referencial foram utilizadas as bases de dados do Scientific
Eletronic Library Online (SCIELO), e da National Library of Medicine (PUBMED), assim
como o Portal de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e da Science Direct, da editora Elsevier.

Foram consultados também livros da biblioteca da UFVIM ou do acervo pessoal
da autora), teses e dissertagdes (sitios de repositorios institucionais), anais de eventos
(disponiveis online) e sitios de 6rgdo governamentais nacionais, sendo que nestes ultimos
buscou-se identificar as legislagdes vigentes que abrage a producdo de iogurte e de alimentos
fonte de vitamina A.

Em virtude da escassez da literatura disponivel sobre o assunto abordado, optou-se

pela ndo restricdo de periodo de tempo para a busca de artigos.

2.1 Buriti

O buriti (Mauritia flexuosa L.f.,) ¢ uma palmeira da familia Arecaceae, também
conhecida como miriti, muriti € palmeira-do-brejo ( Brasil), moriche (Venezuela), caranguche
e oriche (Colombia), ideui, palma-real e kikyura (Bolivia), boche, awuara e aete (Guianas),
morete (Equador), aguaje (Pert) (NASCIMENTO et al., 2009).

No Brasil ocorre com ampla distribuigdo por toda regido Amazodnica, sendo
encontrado nos estados do Para, Bahia, Minas Gerais, Maranhao, Piaui e Ceara. (CANUTO et
al., 2010; FREIRE et al., 2016). No Cerrado essas palmeiras sdo encontradas nas veredas
(Figura 1.A), onde o solo ¢ encharcado e imido mesmo durante as secas.

E uma das plantas simbolo do Cerrado e sua diversidade de uso, tornou-o conhecido
como a “Arvore da Vida”. Além de fornecer matéria prima para remédios, alimento, artesanato,
o buriti desempenha um papel importante para a manutencao de nascentes e cursos d’agua no
Cerrado, sendo assim, fundamental para o ecossistema e para as populacdes que nele vivem
(VIEIRA; FACO; CECY, 2011).

O buriti € uma palmeira que pode alcangar 35 metros de altura (Figura 1.A), possui
de 08 (oito) a 20 (vinte) folhas, que podem chegar a medir 03 (trés) metros de comprimento e

¢ uma planta dioica (Figura 1.B e 1.C) (DONADIO ef al., 2002). A época de floragdo varia
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entre regides, na Amazonia ocorre de abril a junho e no Cerrado geralmente do més de
novembro até abril. No entanto, possui uma particularidade relacionada a safra com grande
produtividade, que normalmente ocorre a cada quatro anos (FREIRE et al., 2016).

A fruta do buriti tem um formato alongado globular, medindo de quatro a sete
centimetros comprimento, e trés a cinco centimetros de didmetro com peso que varia de 25 a
40 g (Figura 1.D). Composto de trés partes principais, o epicarpo que possui formagao
escamada com coloracao vermelha brilhante (Figura 1.E), o mesocarpo (polpa) que € a parte
comestivel do fruto com coloracao laranja (Figura 2.F) e por fim, o endocarpo (Figura 1.F),
que ¢ a parte fibrosa, dura, envolve a semente, ¢ esponjoso, com a cor variando de branco a
amarelo e apresenta altos niveis de celulose (TAVARES et.al., 2003; SANTOS et. al., 2011;
BECKER et. al., 2014).

A polpa ¢ a parte mais nobre do fruto, sendo utilizada em diversos processos, como
a producdo de diferentes alimentos (doces, sorvetes, sucos, picolés, polpas congeladas), e
também da polpa ¢é extraido o 6leo que ¢ vastamente utilizado e cada vez mais demandando por

empresas que produzem cosméticos e alimentos (TAVARES et.al., 2003; FREIRE et al., 2016).

Figura 1 — Buriti ( Mauritia flexuosa)

 E TR %

endosperma

(A). Palmeira do fruto buriti (B) flores femininas de palmeira. (C) cachos do fruto de M. flexuosa. (D) fruto do
buriti. (E) epicarpo da fruta. (F) mesocarpo e endocarpo do buriti.
Fonte: adaptado (FREIRE et al., 2016).



22

O seu fruto tem sido considerado um alimento com alto valor nutricional. Possuem
um elevado teor de compostos bioativos como carotenoides, tocoferdis, compostos fendlicos,
acido ascorbico, fibra, fitoesterdis e acidos graxos mono e poli-insaturados (CORDEIRO;

ALMEIDA; IACOMINI, 2015; FREIRE et al., 2016).
2.2 Oleo de buriti

O Oleo obtido da polpa desidratada do buriti ¢ uma fonte vegetal, que possui
elevados teores de vitamina E (tocoferois), carotenoides, pigmentos naturais com reconhecido
valor biologico, possui acidos graxos insaturados como oleicos, linoleico, e linolénico, (JANG
et al., 2015; ORSAVOVA et al., 2015; SPERANZA et al., 2016; MILANEZ et al., 2016;
SERRA et al., 2019). Esses compostos atuam como antioxidantes, anti-inflamatorio,
hipoglicemiante, antimicrobiano e antitumoral (AQUINO et al., 2012a, 2012b; IGBAL 2014;
AQUINO et al., 2015; FREIRE et al., 2016).

De acordo Freire et al., (2016), o 6leo de buriti ¢ fonte de carotenoides. Possui maior
concentragao de B-caroteno em relacdo a gama de alimentos brasileiros analisados, diante disso
ele ¢ considerado uma das principais fontes de provitamina A descoberta na biodiversidade
brasileira (MARIATH et al., 1989).

Estudos realizados por Oliveira (2011) determinaram que um grama de 6leo de
buriti compreende a 1.181 pg de B-caroteno, Albuquerque et al. (2005), encontraram um valor
de 932,36 ng, Silva et al. (2009), encontraram valores de carotenoides variando de 252 a 1.890
ug de B-caroteno/g de 6leo de buriti. FERREIRA ef al. (2011), ao estudarem as propriedades
dos 6leos de frutos amazonicos, obtiveram o valor de B-caroteno de 692,9 ng/g para o dleo
buriti. E importante destacar que a composi¢do dos oleos pode variar de acordo com as
condigdes climaticas, safra, periodo de colheita, método de extragdo e pela forma de
acondicionamento (SILVA et al., 2009).

Com base nos resultados encontrados na literatura, pode-se considerar o 6leo de
buriti uma fonte rica de B-caroteno, que possui 100% da atividade provitamina A, pois os niveis
de B-caroteno encontrados nos estudos foram superiores aos encontrados em cenouras (54 pg
de B-caroteno/g), que ¢ uma fonte reconhecida dessa substancia desde 1831 por Weckenroder
(RODRIGUEZ-AMAYA; KIMUR; AMAYA, 2008).

Além do B-caroteno, o 6leo de buriti possui quantidades de outros carotenoides
substanciais como o a-caroteno (3,78%), y-caroteno (0,76%), e a zeaxantina (5,74%)

(ALBUQUERQUE et al., 2005).
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Em termos de acidos graxos, o 6leo de buriti contém um teor de 72,7% de acido
oleico, 2,63% de acido linoleico, ¢ 2% linolénico (AQUINO et al., 2012), sendo semelhantes
ao encontrado no azeite de oliva (Tabela 1) (ORSAVOVA et al., 2015; SPERANZA et al.,
2016).

Tabela 1 - Proporciao (%) de acidos graxos no éleo de buriti e oliva.

Acidos graxos Buriti Oliva
Palmitico (C16:0) 19,2 16,5
Estearico (C18:0) 1,3 2,3
Palmitoleico (C16:1) - 1,8
Oleico (C18:1) 72,7 66,4
Linoleico (C18:2) 2,63 16,4
Linolénico (C18:3) 2 1,6

Fonte: (ALBUQUERQUE et al., 2005; AQUINO et al., 2012; ORSAVOVA et al., 2015).

2.3 Carotenoides

Os carotenoides sdo corantes de origem natural, lipofilicos, com coloracdo variando
do amarelo, laranja ao vermelho, com exce¢do dos carotenoides fitoflueno e fitoeno que sdo
incolores (SIES, 2004). Na natureza estdo distribuidos em plantas, algas, peixes, crustaceos,
aves e micro-organismos. Algumas espécies de fungos, bactérias, algas e plantas superiores sao
capazes de produzir estes pigmentos, enquanto os animais necessitam de ingestdo para sua
obtencdo por serem incapazes de biossintetizar os carotenoides FONTANA et al., 2000).

Quimicamente sao definidos como tetraterpenos (C40) ou seja, formados pela unido
de oito unidades de isopreno, contendo cinco &tomos de carbono (RODRIGUEZ-
CONCEPCION; BORONAT, 2002; GHARIBZAHEDI; RAZAVI; MOUSAVI, 2013).

Os carotenoides possuem duas classes, os carotenos e as xantofilas (Figura 2). Os
carotenos sdo caracterizados pela presenga de carbono e hidrogénio. Enquanto as xantofilas sao

derivadas oxigenados dos carotenos (JIN et al., 2003).
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Figura 2 - Exemplos de carotenoides a direita e xantofilas a esquerda.
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Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA; KIMUR; AMAYA, (2008) Adaptado.

Com vasta distribui¢do na natureza, os carotenoides sdo compostos de extrema
importincia para a alimentacdo humana, o que se deve aos seus efeitos benéficos a saude,
atuando com reducdo de risco de doencas cardiovasculares, degeneracdo macular, catarata,
diminui¢do do risco de doencas degenerativas e fortalecimento do sistema imunologico. Alguns
carotenoides também exibem atividade proé-vitaminica A (p-caroteno, y-caroteno, a-caroteno,
B-critoxantina e a-criptoxantina) (RODRIGUEZ-AMAY A; KIMUR; AMAYA, 2008).

Para apresentar a atividade de pro vitamina A, € necessario que a molécula de
carotenoide tenha, no minimo, 11 carbonos, pelo menos um anel  ndo substituido e duas
ligacdes conjugadas. Assim, o [-caroteno destaca-se por ser o unico capaz de gerar duas
moléculas de retinol quando ingerido (MESQUITA; TEIXEIRA; SERVULOQO, 2017).

Os carotenoides podem ser aplicados em inimeras industrias, ndo somente com a
finalidade de colorir, como também para enriquecer alimentos e até mesmo compor ragdes,
cosméticos, farmacos e suplementos alimentares (MESQUITA; TEIXEIRA; SERVULO,
2017).
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2.3.1 p-caroteno

O B-caroteno um dos carotenoides mais comumente disponiveis na natureza, ¢ um
pigmento natural amplamente utilizado pela induastria farmacéutica, cosmética e de alimentos
(HEJRI et al., 2013; HENTSCHEL et al., 2008). Além de seu uso como corante, o B-caroteno
proporciona alta atividade provitamina A, propriedades antioxidantes, exibe efeitos preventivos
e terapéuticos como cancer, problema ocular, doenga cardiovascular, eritema induzido por luz
e outras doengas relacionadas a idade (LACATUSU et al., 2014; CUl et al., 2019; GUO et al.,
2019; PEZESHKI et al., 2019).

Possui uma estrutura molecular basica composta por oito unidades de isopreno, que
contém 40 atomos, e dois anéis no final do seu duplo conjugado. A longa cadeia conjugada ¢
responsdvel por a cor laranja do P-caroteno. Quando consumido ¢ convertido em duas
moléculas de retinol (Figura 3) através da clivagem enzimatica, que possui atividade
provitamina A (RIBEIRO et al., 2008).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude, a deficiéncia de vitamina A de
pré-escolares em paises em desenvolvimento chega mais de 250 milhdes. No Brasil, essa
deficiéncia ¢ considerada uma das principais na area de Satide Publica (RAMALHO; FLORES;
SAUNDERS, 2002; AMBROSIO; SIQUEIRA CAMPOS; FARO, 2006). Revisdes de literatura
brasileira mostram, uma prevaléncia mediana de 32% de deficiéncia de vitamina A em criangas
menores de cinco anos, principalmente nas regides dos Vales do Jequitinhonha e do Mucuri, no
Estado de Minas Gerais, ¢ do Ribeira, no Estado de Sao Paulo (LIMA; DAMIANI; FUJIMORI,
2018).

Figura 3 - Molécula de pB-caroteno.

1 molécula de beta-caroteno CHy

2 moléculas de retinol

Fonte: adaptado (RIBEIRO et al., 2008).
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A vitamina A age na manutencdo da visdo, auxiliando a purpura visual, que tem por
finalidade a visdo na luz fraca. Também age no metabolismo das gorduras, auxilia na prote¢ao
da pele e de mucosas. No momento em que o -caroteno entra no metabolismo humano, uma
parte é transformada em vitamina A e o restante fica retido para futuras necessidades (TRES et
al., 2007).

A existéncia de ligagdes duplas conjugadas faz com que os carotenoides sejam
propensos a oxidagao e isomerizagao, devido a presenca de luz, oxigénio e calor, o que leva a
degradacao da cor, oxidagdo e reducao da atividade vitaminica. Umas das principais causas de
perdas de carotenoides ¢ oxidacao, que forma compostos epdxidos e apocarotenoides de menor
massa molecular (TRES ez al., 2007).

Desse modo, o uso do B-caroteno ¢ limitado pela baixa biodisponibilidade na forma
cristalina, alta reatividade e instabilidade ao calor, luz e oxigénio, as etapas de obtencao,
manuseio ¢ embalagem dos mesmos requerem cuidado especial visando reduzir a oxidagao
(BRITO-OLIVEIRA et al., 2017).

Os carotenoides utilizados comercialmente sdo obtidos principalmente por rota
sintética ou por extragdo a partir de plantas e algas. Atualmente houve um aumento da procura
por compostos com conotagdo natural, tendo como a produgdo de carotenoides por via
fermentativa em processos biotecnologicos (MARASCO; SCHMIDT-DANNERT, 2003;
FRASER.; BRAMLEY, 2004; RIBEIRO et al., 2008). Porém, ¢ importante ressaltar que, a
exemplo dos processos extrativos, no processo fermentativo também utiliza solventes organicos
para a extragdo e posterior recuperagdo do soluto (TRES e al., 2007).

Neste cendrio, tecnologias de encapsulamento como microparticulas,
nanoparticulas poliméricas, sistemas vesiculares como lipossomas, fitossomos e
nanodispersdes como nanoemulsdes, nanotransportadores lipidicos solidos (NLS), nano-
transportadores lipidicos (NLC) podem supera as limitacdes do o uso do [B-caroteno e
proporcionar boa solubilizagio e estabilizagdo desse material bioativo lipofilico

(McCLEMENTS et al., 2009).
2.4 Microencapsulacio

A encapsulacdo ¢ uma operacdo unitaria que se baseia no aprisionamento de um
ingrediente ativo no estado sélido, liquido ou gasoso, revestido por uma membrana polimérica
(COSTA et al., 2013; COSTA et al., 2015; HUO et al., 2015; ZHANG et al., 2015). Esse

processo age como uma barreira fisica entre o meio externo e os materiais do nucleo,
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protegendo esses compostos de fatores externos como a luz, umidade, oxigénio e altas
temperaturas (HIJO et al., 2015).

Por meio da encapsulacao a substancia de interesse ¢ transformada em particulas
que ¢ classificada conforme o tamanho e morfologia, (ESTEVINHO ef a/., 2013; BAKRY ef
al.,2015; NUNES et al., 2015).

Em relacdo ao tamanho, as particulas sdo classificadas como nanoparticulas (< 0,2
um), microparticulas (0,1 a 1000 um) e macroparticulas (> 1000 um) (SILVA et al., 2014).

Quanto a morfologia, as particulas sdo classificadas em microcapsulas quando o
material ativo tem um Unico nucleo rodeado por uma camada de material de parede;
microesferas com o nucleo disperso em uma rede de matriz continua e estruturas mais

complexas, como microcdpsulas multicamadas ou microesferas multicelulares (Figura 4)

(NESTERENKO et al., 2013).

Figura 4 - Diferentes estruturas morfologicas das microparticulas

(a) (b) (c) (d)

(a) microcapsula, (b) microesfera, (¢) microcapsula multiparede e (d) microesfera multinuclear e multiparede, (e)
irregular.

Fonte: GIBBS; KERMASHA, AL (1999); NESTERENKO et al., (2013). Adaptado.

Na abordagem atual, essa tecnologia tem diferentes aplicacdes nos setores
alimenticios, farmacéuticos, industrias cosméticas e biomédicas (DUBEY et al., 2009). Na
industria de alimentos ¢ utilizada principalmente para encapsular compostos bioativos, aromas,
enzimas, acidos graxos, vitaminas, minerais, licopeno, fitoesterois, antioxidantes, probioticos,
Oleos vegetais, Oleos essenciais e outros ingredientes sensiveis (YE; GEORGES;
SELOMULYA, 2018), e tem como objetivo proteger as substincias sensiveis do ambiente,
atenuar aromas indesejaveis, reduzir a volatilidade aos componentes alimenticios, mascarar

sabores, liberar o material ativo de forma controlada e transformar compostos liquidos em
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solidos, além de aumentar a vida de prateleira. (SAENZ, 2009; TOLVE et al., 2018; CASTEL;
RUBIOLO; CARRARA, 2018).

Existem diferentes métodos para a producdo das microparticulas, cuja escolha
depende da aplicagdo, da liberacao da substancia a ser encapsulada e do tipo de encapsulante
(BARRETO et al., 2015). Esses métodos sao classificados como fisicos (spray drying, spray
cooling, liofilizagdo (freeze drying), pulverizagdo em banho térmico, extrusdo centrifuga com
multiplos orificios, leito fluidizado, co-cristalizagdo e outros), sendo métodos quimicos a
inclusdo molecular e polimerizagdo, ¢ os métodos fisico-quimicos englobam a coacervacao

simples e complexa, evaporagdes de solvente e inclusdo molecular (BARRETO et al., 2015).
2.4.1 Microencapsulagdo através da secagem por liofilizacdo

A técnica de secagem por liofilizacdo ou freezer drying, baseia-se na desidratagao
por sublimacdo a partir de um produto previamente congelado. (LAOKULDILOK; KANHA,
2015; WILKOWSKA et al., 2016; YAMASHITA et al., 2017).

O processo de liofilizacdo acontece em trés etapas: congelamento, secagem
primaria, secagem secunddria. A primeira etapa consiste em um congelamento rapido do
produto a uma temperatura de até -40°C, apds congelamento, a 4gua do produto ¢ removida por
sublimagdo (secagem primaria), em seguida, a d4gua que ndo congelou (4gua adsorvida ou
ligada) € removida por dessor¢do através do abaixamento da pressao (FELLOWS, 2006).

E um dos processos mais tteis para a secagem de substancias termossensiveis que
sdo instaveis em solugdes aquosas. Neste processo, apOs a cristalizacdo, a solu¢do ndo
congelada € viscosa e a difusdo dos sabores ¢ retardada (MADENE, et al., 2006).

Além da utilizagdo para processos de secagens, a liofilizacdo € usada para o
processo de microencapsulacdo de materiais ativos, principalmente para a secagem de
pigmentos sensiveis ao calor (YAMASHITA et al., 2017). A vantagem da liofilizagdo ¢ que
os produtos liofilizados apresentam estrutura uniforme, rapida reidrata¢do devido a porosidade
fina, além de manter as caracteristicas nutritivas e sensoriais do produto final. Como
desvantagem este método apresenta alto custo comparado aos demais métodos fisicos e
encontra-se restrito a elaborag¢do de produtos com alto valor agregado (RATTI, 2001).

Atualmente ha diversos estudos que mostram a aplicagdo da microencapsulagdo por

liofilizagdo na preservagdo de ingredientes bioativos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Exemplo de microencapsulaciao de compostos por liofilizacio.

PRODUTO TITULO DO ARTIGO AUTOR E ANO
Enzima . Tl}enngl inactivation 'klnetlcs of m1croencapsulated ISLEROGLU: TURKER,
transglutaminase microbial transglutaminase by ultrasonic spray-freeze

drying.

(2019)

Polpa de acerola

Microencapsulation ~ of  extracts of bioactive
compounds obtained from acerola (Malpighia
emarginata DC) pulp and residue by spray and freeze
drying: Chemical, morphological and chemometric
characterization.

REZENDE; NOGUEIRA;
NARAIN, (2018)

Extrato dos subprodutos
de limao

Encapsulation of Citrus By-Product Extracts by Spray-
Drying and Freeze-Drying Using Combinations of
Maltodextrin with Soybean Protein and 1-Carrageenan.

PAPOUTSIS et al., (2018)

Extrato da borra de café

Encapsulation of antioxidant phenolic compounds
extracted from spent coffee grounds by freeze-drying
and spray-drying using different coating materials.

BALLESTEROS et al.,
(2017)

Suco de mirtilo
(Vaccinium myrtillus)

Microencapsulation by Spray-Drying and Freeze-
Drying Technique on the Antioxidant Properties of
Blueberry (Vaccinium myrtillus) Juice Polyphenolic
Compounds.

WILKOWSKA e al., (2016)

Antocianinas de pétala de
acafrao

Microencapsulation of saffron petal anthocyanins with
cress seed gum compared with Arabic gum through
freeze drying. Carbohydrate Polymers.

JAFARI; MAHDAVI-
KHAZAEI; HEMMATI-
KAKHKI, (2016).

Microrganismo
(Lactobacillus
plantarum)

Spray freeze drying method for microencapsulation of
Lactobacillus plantarum.

RAJAM;
ANANDHARAMAKRISHN
AN, (2015)

Acgafrdo-da-terra

Freeze-drying for microencapsulation of turmeric
oleoresin using modified starch and gelatin.

MALACRIDA et al., (2015)

Microrganismo
(Lactobacilli Vaginal)

Microencapsulation of Bovine Vaginal Lactobacilli in
Alginate Using Emulsion-gelation: Freeze-drying,
Storage and Antimicrobial Activity.

ALE CE et al., (2015)

Oleo da semente de
agrido-da-india (Lepidium
sativum)

Freeze drying for microencapsulation of o-linolenic
acid rich oil: A functional ingredient from Lepidium
sativum seeds.

NAIK; MEDA; LELE,
(2014)

6leo de peixe, ésteres de
fitoesterol e limoneno

Properties and stability of spray-dried and freeze-dried
microcapsules  co-encapsulated with  fish oil,
phytosterol esters, and limonene.

CHEN et al., (2013)

Extrato de Garcinia

Freeze drying technique for microencapsulation of
Garcinia fruit extract and its effect on bread quality.

EZHILARASI et al., (2013)

Norbixinato de Potéssio e
Curcumina

Microencapsulation by Freeze-Drying of Potassium
Norbixinate and Curcumin with Maltodextrin:
Stability, Solubility, and Food Application.

SOUSDALEFF ef al., (2013)

Acido docosahexaendico

Microencapsulation of Docosahexaenoic Acid by
Spray-Freeze-Drying Method and Comparison of its
Stability with Spray-Drying and Freeze-Drying
Methods.

KARTHIK;
ANANDHARAMAKRISHN
AN, (2013).

Oleo de linhaga

Microencapsulation of flax oil with zein using spray
and freeze drying.

QUISPE-CONDORI;
SALDANA, TEMELLI
(2011).

Microrganismo
(Lactobacillus paracasei)

Microencapsulation of Lactobacillus
spray freeze drying.

paracasei by

SEMYONOV et al., (2010)

Oleo de peixe

Microencapsulation of fish oil by freeze-drying
techniques and influence of process parameters on
oxidative stability during storage.

HEINZELMANN et al.,
(2000)

Fonte: do Autor.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996909002932
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996909002932
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2.5 Materiais encapsulantes

Os materiais encapsulantes, também denominados de materiais de parede sdo
substancias que formam uma pelicula protetora em torno do agente ativo (SOBRINHO;
FARIAS, 2012). Diversos materiais sao utilizados como encapsulantes, incluindo carboidratos,
celulose, gomas, lipidios e proteinas (Tabela 3). Estes podem ser utilizados sozinhos ou
combinados, porém a combinacgdo ¢ bastante utilizada a fim de obter uma maior eficiéncia e

rendimento na microencapsulagao (PEREIRA et al,, 2018).

Tabela 3 - Materiais de parede utilizados na microencapsulagao de ingredientes alimenticios.

Categoria Principais materiais

. Amido, maltodextrina, quitosana, dextrina, ciclodextrina, amido
Carboidratos

modificado
Celulose Carboximetilcelulose, metilcelulose
Gomas Goma arabica, goma guar, agar, carragena, alginato de sodio
Lipidios Cera, parafina, cera de abelha, diacilglicerol, 6leos, gorduras
Proteinas Gluten, gelatina, albumina, caseina, peptideos

Fonte: PEREIRA et al. (2018).

J4

A escolha destes materiais ¢ considerada um fator de extrema importancia no
processo de microencapsulacdo, porque causa impacto direto na eficiéncia da
microencapsulagdo, na estabilidade e na adequagdo da microparticula (GHARSALLAOUI et
al.,2007; COSTA et al., 2015; CAMPELO et al., 2017a).

O material de parede empregado deve possuir algumas caracteristicas importantes,
que consistem em: nao reagir com o agente ativo; possuir habilidade de selar e segurar o agente
ativo dentro da estrutura da cépsula; liberar completamente o solvente ou outros materiais
utilizados durante o processo de encapsulagdo; apresentar baixa viscosidade em concentragdes
elevadas e facil manipulacdo durante o processo; ter baixa higroscopicidade, para facilitar a
manipulagdo e evitar aglomeracdo; proporcionar maxima protecdo ao agente ativo contra
condi¢des adversas como pH, luz, oxigénio e ingredientes reativos; ter solubilidade em

solventes comumente utilizados; possuir propriedades desejadas de liberagdo do agente ativo;
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ndo apresentar sabor desagraddvel quando sua aplicagdo for de uso oral e ser econdomico
(SANTOS; FERREIRA; GROSSO, 2001; SHAHIDI; HAN, 1993).

A escolha deve ser minuciosa considerando-se uma série de fatores como:
propriedades quimica e fisica do material do nucleo e do material de parede, solubilidade,
porosidade, viscosidade, transicdo vitrea, capacidade de formacdo de filme, propriedades
mecanicas, compatibilidade do material do nticleo com o da parede da particula, o material de
parede deve ser insoltivel e ndo reagir com o nucleo, também deve-se ter consideragdes
relacionadas a fatores econdmicos (BURNSIDE, 2014; COSTA et al., 2015).

Ainda, para aplicagdo em alimentos, os materiais de parede devem ser
biodegradaveis e de grau alimentar capazes de formar uma barreira entre o agente ativo € o
meio (ZHANG et al., 2015). No processo de microencapsulacdo de 6leos € necessario que o
material encapsulante apresente propriedades estabilizante e emulsificante (TELIS, 2012).

Nos tltimos anos houve um aumento da demanda por produtos mais saudaveis e
esta procura causou um aumento nos estudos da substitui¢do de ingredientes tradicionais por
ingredientes funcionais (SILVA, AZEVEDQO, et al., 2016). Assim, polimeros naturais como a
inulina e a oligofrutose vem sendo empregados e avaliados como material encapsulante no
processo de microencapsulacdo devido suas propriedades de superficie, boa capacidade de
estabilizacdo, emulsificagdo da emulsdo e também por ser prebidtico (SILVA, ZABOT, et al.,

2016; CAMPELO et al., 2017).

2.5.1 Goma arabica

A goma arabica (GA), também conhecida como goma acacia ¢ obtida a partir do
exsudado extraido de arvores de Acacia, quando estas sdo submetidas a algum tipo de estresse,
como lesdes fisicas ou ataque microbiano, a arvore € tipica das regides subdesérticas do Sudao
e da Africa (TELIS, 2012; SUBTIL et al., 2014).

A goma arédbica ¢ um polissacarideo (Figura 5) e sua cadeia principal ¢ formada por
unidades de D-galactose, unidas por ligacdes glicosidicas em B-1,3, e apresenta estruturas
ramificadas como D-galactose, L-ramnose, L-arabinose e acido D-glucurdnico, que estdo
ligadas por ligagdes B-1,6 (MCNAMEE; O’RIORDAN; O’SULLIVAN, 1998; SUKHOTU et
al., 2016).
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Figura S - Estrutura molecular da goma arabica.
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Fonte: RUTZ, 2013.

A goma ardbica ¢ muito utilizada principalmente em industrias de alimentos (bolos,
doces, biscoitos, bebidas e produtos secos embalados), farmacéuticas e industrias cosméticas
(cremes e logdes), por apresentar caracteristica estabilizante, emulsificante, baixa toxicidade,
capacidade de formagdo de filme e sabor suave (ISLAM et al., 1997; IDRIS; WILLIAMS;
PHILLIPS, 1998; MOTLAGH et al., 2006; AL-ASSAFA et al., 2007, KATTUMURI et al.,
2007; WANG et al, 2011;).

A goma ardbica ¢ preferida sob os outros materiais de parede no processo de
microencapsulagdo por possuir alta solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades
emulsificantes, sabor suave e elevada estabilidade oxidativa. Suas propriedades emulsificantes
garantem uma boa capacidade de protecao e conservacao de muitos compostos volateis durante
o processo de secagem, mantendo sabores mais suaves produz emulsdes estdveis com a maioria
dos 6leos numa larga gama de pH, forma uma pelicula visivel na interface do dleo, evita a perda
de compostos voldteis quando em contato com a atmosfera, (MADENE et al., 2006;
GHARSALLAOUI et al., 2007; COSTA et al., 2015).

Entretanto, a goma ardbica apresenta algumas limitacdes que dificultam a sua
utilizacao como ingrediente alimenticio, sendo custo elevado, variagdo na qualidade das gomas
e a oferta limitada (GHARSALLAQUI et al., 2007), visto que € produzida em regides sujeitas
a variagoes climéticas e conflitos politicos (VASILE et al., 2016). Muitos pesquisadores t€ém
buscado substituir a goma ardbica total ou parcialmente por outros materiais de parede com
objetivo de suprir essa limitacdo e produzir particulas com diferentes propriedades fisico-

quimicas (AZEREDO, 2005; PISHUT, 2012).
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Virias pesquisas apresentaram a goma arabica como um dos materiais de parede
bastante utilizado para microencapsulacdo de compostos lipossoluveis, tais como,
microencapsulagdo de 6leo de laranja (ASCHERI; MARQUEZ; MARTUCCI, 2003), oleo de
pimenta (SHAIKH; BHOSALE; SINGHAL, 2006) azeite de oliva (CALVO et al., 2010), 6leo
de café ( NOSARI et al., 2015) e 6leo de semente de uva (BOGER; GEORGETTI,;
KUROZAWA, 2018).

2.5.2 Inulina

A inulina ¢ um importante subproduto agricola derivado da raiz da chicoria e
encontrada também em muitos alimentos, tais como o aspargo, alcachofra, cebola, alho poro,
trigo e yacon, ¢ um polimero linear composto de unidades de frutose acompanhadas por um
residuo de glicose na extremidade redutora (ZHU et al., 2018).

Estruturalmente a inulina ¢ um polissacarideo de frutose, com ligacdes B-(2-1) D-

fructosil-frutose (Figura 6) (ZHU et al., 2018).

Figura 6 - Estrutura molecular da inulina.
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Devido a presenca da configuracao 3 do carbono anomérico a inulina € indigerivel
no intestino delgado humano; no entanto, pode ser fermentado no intestino grosso pela
microflora intestinal (APOLINARIO et al., 2014). Desta forma no co6lon, ela funciona como
um prebidtico, pois € seletivamente fermentada pela microflora benéfica, aumenta seu
crescimento e fortalece sua acao contra micro-organismos patogénicos (VAN LOO, 2004).

A inulina possui um sabor suave sem sabor residual, ¢ levemente adocicada (10%

de dogura em comparacdo com o agticar). Combina com outros ingredientes sem modificar
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sabores delicados. E moderadamente solavel em agua (maximo 10% & temperatura ambiente)
e traz uma viscosidade bastante baixa (menos de 2 mPa.s para uma solugdo a 5% p / p em agua).
Quando completamente misturado com agua ou outro liquido aquoso, forma uma rede de gel
de particulas resultando em uma estrutura cremosa branca com uma textura curta e
esparramada, que pode ser facilmente incorporada aos alimentos para substituir a gordura em
até 100% (FRANCK, 2002).

A inulina ¢ um ingrediente natural utilizado na industria alimenticia por suas
propriedades tecnologicas e funcionais muito interessantes e diversificadas. Este composto ¢
uma fibra dietética soluvel, se comporta como prebiotico, o que significa que ndo ¢ digerivel
pelo organismo humano sendo apenas degradado por certas bactérias do colon (probidticos)
como bifidobactérias (GIBSON & KOLIDA, 2007; BEIRAO-DA-COSTA et al., 2013). A
inulina tem sido aplicada em diversas formulagdes de alimentos para mascarar sabores
indesejados, substituir a gordura, para dar corpo e paladar aos alimentos ¢ melhorar a textura,
¢ utilizada também como estabilizante de emulsdes e de espumas, trabalha em sinergia com
agentes de gelificacdo pode funcionar como substituto de agticar e de gorduras, intensificador
de sabor e melhorador de textura (FRANCK, 2002; SOUZA et al.,2015; SHOAIB et al., 2016).

Pode ser encontrada na forma altamente ramificada ou linear de acordo com a fonte.
Os polimeros de inulina altamente ramificados t€ém mais solubilidade e na presenca de agua
eles sdo capazes de desenvolver um gel particulado, alterando assim a textura do produto e
proporciona sensa¢ao na boca como uma gordura (TUNGLAND; MEYER, 2002); por outro
lado moléculas de cadeia curta aumentam o sabor, dogura e sdo usados para substituir
parcialmente a sacarose (CASTRO et al., 2009).

Segundo Fernandes; Borges; Botrel, 2014, a microencapsulacdo de compostos
fendlicos utilizando inulina como material encapsulante mostraram boa estabilidade e retengao
destes compostos durante o periodo de armazenamento em diferentes condi¢des de secagem
por spray drying.

Observa-se que a utilizacdo de inulina em estudos de microencapsulagdo tem
aumentado, pois esse biopolimeros oferecem boas propriedades tecnoldgicas e funcionais para

uso como material encapsulante (CAMPELO, et al., 2017b).
2.6 Iogurte

Os leites fermentados sdao considerados uns dos alimentos mais populares do mundo

(VITAL et al., 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617320472#b0035
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Os iogurtes sdo produtos obtidos da fermentacdo latica, pela coagulagdo das
proteinas devido ao abaixamento do pH do leite, cuja fermentacdo acontece com cultivos
protosimbidticos de Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus, podendo ser acompanhado de outras bactérias acido-lacticas de forma
complementar, desde que sua atividade contribua para a determinag¢do das caracteristicas do
produto final (BARBOSA et al., 2012). Os micro-organismos utilizados devem ser viaveis e
ativos e estar em concentragdo igual ou superior a 10’ UFC/g de produto final, e durante seu
prazo de validade, a acidez deve estar entre 0,6 e 1,5 g de acido lactico/100g (BRASIL, 2007).

Os iogurtes apresentam uma grande diversidade, podendo ser classificados em
relacdo ao sabor como: natural, saborizado, adocado, com frutas, sucos e outros produtos
naturais; com relacdo a textura e consisténcia em: firme, liquido, batido e cremoso (LUIS et al.,
2015). Com relagdo aos iogurtes batidos, sdo encontrados no mercado uma abundante variedade
com diferencas em relagdo a textura, aroma, tipos de frutas e também diferentes teores de agticar
e gordura (MESUROLLE et al., 2013).

Segundo Rocha et al. (2008), o iogurte ¢ um produto rico em cdlcio, proteinas,
fosforo, fonte de minerais como magnésio e zinco. Caracterizado como um gel viscoso, possui
sabor caracteristico sendo o leite fermentado mais conhecido devido suas caracteristicas
sensoriais € nutricionais. o consumo traz diversos beneficios ao organismo humano, pois facilita
a agao das proteinas e enzimas digestivas, melhora a absor¢ao do calcio, ferro e fosforo, é fonte
de galactose, importante na sintese de tecidos nervosos cerebrosideos em criangas (FERREIRA
et al., 2001). Além disso, o consumo se destaca por ser considerado de facil digestdo
(THAMER; PENNA, 2006).

O i1ogurte faz parte da dieta alimentar humana desde os tempos remotos, quando a
fermentagdo do leite era feita como forma de preservacdo. Considerando a crescente
importancia que o iogurte vem assumindo no mercado nacional, inimeras pesquisas tém sido
executadas para melhoria da qualidade (RAMOS et al., 2009).

O mercado brasileiro de iogurtes apresentou um aumento em 1970 e atualmente
estd em ascensdo devido a incorporacdo de novos ingredientes nas formulagdes (QUINTINO,
2012). Diante desse cenario € necessario o desenvolvimento de novas tecnologias de elaboragao
e processamento buscando ndo apenas atender aos quesitos de seguranca alimentar, mas
também a avaliagdo sensorial criteriosa desses produtos antes de serem langados no mercado,
a fim de promover o ajuste de caracteristicas fundamentais deste alimento e de maneira que

atenda as expectativas dos consumidores (BOLINI; MORAES, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O o6leo do Buriti foi fornecido pela Cooperativa dos Agricultores Familiares e
Agroextrativistas Grande Sertdo Ltda® (Montes Claros — BR).

Os materiais encapsulantes utilizados foram goma arébica cedida pela Ingredion®

e inulina pela Metachem®.

3.2 Local do estudo

Este estudo foi desenvolvido nos laboratérios do curso de Engenharia de Alimentos,
Instituto de Ciéncia e Tecnologia; laboratorio Multiusuario do curso de Farméacia e Laboratdrio
Multiusuério de Microscopia (LMMA) do Programa de Pos-Graduagdo em Quimica, ambos
localizados na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri.

A cromatografia foi realizada no Laboratorio de Cromatografia do Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

A microencapsulacao foi realizada no Laboratério de Processamento de Produtos

de Origem Vegetal, da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

3.3 Métodos
A relagdo de 6leo de buriti (composto bioativo) e biopolimeros empregados como

materiais de parte na etapa de microencapsulagao esta disposta na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacao de éleo de buriti (composto bioativo) e biopolimeros empregados como matérias de

parede para microencapsulagio.

Composto ativo
Materiais de Parede (g/100g de solucio)

(g/100g de solucgao)

GA IN Oleo de buriti
GA/IN 75 25 10
GA/IN 50 50 10
GA/IN 25 75 10

GA- Goma arabica; IN- Inulina (93,8% de pureza).

3.3.1 Preparo da emulsdo

Inicialmente, fez-se uma mistura de goma arabica e inulina conforme apresentado
na Tabela 4, que foi hidratada em 4gua deionizada por 24 horas sob temperatura de 20°C em

estufa. Em seguida, os materiais de parede foram dissolvidos em 100 mL de agua deionizada
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usando o homogeneizador Turratec (Tecnal, TE 102) na velocidade de 10.000 rpm por 5
minutos.

Apos a dispersdao completa dos materiais de parede, adicionou o 6leo de buriti e
homogeneizou-se usando o homogeneizador Turratec (Tecnal, TE 102) na velocidade de

10.000 rpm por mais 5 minuto.
3.3.2 Microencapsulacio por secagem por liofilizacdo

A emulsdo foi colocada em placas inox com didmetro de 10cm e submetida a
congelamento -40°C mantidas no ultrafreezer durante 24 horas. Em seguida, as amostras foram
levadas ao liofilizador da marca TERRONI modelo LS3000B (Sao Paulo, Brasil), para secagem
por um periodo de 24 horas. A temperatura de saida das amostras foram de 25°C em uma

pressao de 77umHg.

3.3.2.1 Eficiéncia de encapsulacdo (EE) e retengdo de p-caroteno (RT).

A eficiéncia de encapsulacao (EE) e a retengdo de B-caroteno (RT) foram obtidas
pela quantidade de B-caroteno presentes na superficie da microparticula e totais presentes nas
microparticulas do 6leo (MARFIL, VASCONCELOS, PONTIERI, & TELIS, 2016).

A quantidade de PB-caroteno presente no 6leo de buriti foi determinada por
Cromatografia Liquida de Alta Performance HPLC/UV. Os saponificéveis e insaponificaveis
foram extraidos pelo método Folch. O residuo de evaporagao foi tratado com 100 pL de uma
solugio alcodlica de NaOH de 1 mol L™!. Posteriormente, foi conduzido para aquecimento em
micro-ondas Eletrolux modelo MTO30 por 2 minutos a poténcia 40. Esse ciclo de aquecimento
foi repetido por 4 vezes. Em seguida, realizou-se a extragao com 600 pL de acetato de etila e
400 pL de agua. O residuo de evaporagao foi injetado no Cromatografo a Liquido Shimadzu
acoplado com detector UV-Vis modelo SPD-20A, autoamostrador modelo SIL-10AF e duas
bombas modelo LC-20AT. A elui¢do se deu em uma coluna Vp ODS Shimadzu (150 mm x 4,6
mm, 5 um). Empregou-se elui¢do isocratica com fluxo de 1,5 mL min-1 com uma fase contendo
90:10:0,5 de acetonitrila, cloroférmio e trietilamina. O volume de inje¢do foi de 30 puL e o
comprimento de onda usado foi de 455 nm (ZAKARIA, 1979).

Para determinar o teor de -caroteno presentes nas superficies das microparticulas
de Buriti, 50 mg de amostra foram adicionados em 5 mL de cloroférmio em um tubo de ensaio
com tampa e centrifugada a 2600 rpm por 1 min (centrifuga Thermo Scientific, modelo 37.520,
Alemanha). Apds centrifugacdo, a fase organica foi transferida para um baldo volumétrico de

10 mL e, em seguida, adicionada mais 3 mL de cloroférmio ao tubo de ensaio, entrifugando-se
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novamente por 1 minuto. A fase organica foi transferida para o baldo volumétrico e o volume
completado com cloroférmio. Posteriormente, a determinagdo de B-caroteno foi realizada pelo
método HPLC/UV.

Para determinagao do teor de B-caroteno total, 50 mg de microparticulas do 6leo de
buriti foram dispersas em 15 mL de tampao fosfato 0,05 M (pH 7,4) e agitada por 12 horas. Em
seguida, foram adicionados 50 mL de cloroférmio e a mistura foi ultrasonificada por 20
minutos, formando um sistema bifasico. Ambas as fases, aquosa e organica, foram separadas
por centrifugacdo (centrifuga Thermo Scientific, modelo 37.520, Alemanha) em 1800 rpm
durante 10 minutos, e a fase contendo cloroférmio e o B-caroteno foi transferida para um balao
volumétrico de 50 mL. Em seguida, a determinacdo de B-caroteno foi realizada pelo método
HPLC/UV.

A eficiéncia da microparticula (EE) e a retencdo de [B-caroteno (RT), em

porcentagem, foi determinada pelas equagdes (1) e (2).
EE=((CT-CS)/(CT)) * 100 (1)

RT =(CT/CI) * 100 2)
Onde CT ¢ a concentragdo total B-caroteno nas microparticulas, CS ¢ a concentracao
superficial de B-caroteno nas microparticulas e CI é a concentracao inicial de B-caroteno no

oleo de buriti.

3.3.2.2 Tamanho das particulas, indice de polidispersdo e potencial zeta

O diametro médio e o indice de polidispersao (IP) foram determinados pela técnica
de espalhamento dinamico da luz (DLS, do inglés Dynamic Light Scattering), a 25 °C, angulo
de incidéncia do laser de 173°, através do contador de particulas com raio laser monocromatico
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments; Worcestershire, Inglaterra). As formulagdes
liofilizadas foram diluidas 100 vezes em 4gua destilada previamente a leitura (TAMNAK ef al.,

2016).

3.3.2.3 Morfologia das microparticulas

A morfologia das microparticulas foi avaliada pela Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), onde as amostras foram fixadas sobre uma fita adesiva dupla-face, pre-
fixada a um suporte (stub), com um didmetro de 1 cm e uma altura de 1 cm, sendo retirado o

excesso apds a deposicdo. Posteriormente, foram revestidas com ouro em um metalizador
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(Quorum, modelo Q150 ES) e examinadas no microscopio eletronico de varredura TESCAN

(modelo VEGA LMH). O microscopio foi operado a 30 kV com ampliagdes de 1.000 vezes.

3.3.2.4 Atividade de agua

A medicao da atividade de agua foi realizada através da leitura direta da amostra no

equipamento Aqualab (modelo 4TE, USA).

3.3.2.5 Umidade

O teor de umidade das microparticulas foi determinado pelo método gravimétrico,

a temperatura de 105 °C em estufa convencional (AOAC, 2005).

3.3.2.6 Molhabilidade e solubilidade

A determinacdo da solubilidade foi realizada conforme metodologia proposta por
Cano-Chauca et al. (2005) com algumas modifica¢des. Foi adicionada 20 mL de agua
deionizada no béquer, em seguida, adicionou-se 0,5 g de microparticulas e a solugdo foi
transferida para um tubo e centrifugada (centrifuga Thermo Scientific, modelo 37.520,
Alemanha) a 2600 rpm por 5 min. Uma aliquota de 20 mL do sobrenadante foi transferida para
uma placa de petri previamente pesada e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 12 horas.
O percentual de solubilidade foi calculado pela diferenca de massa entre o sobrenadante seco
em relagdo a quantidade de p6 adicionado inicialmente.

A molhabilidade das microparticulas foi determinada de acordo metodologia
proposta por Fuchs et al. (2006). 1 g de po foi espalhado em um Becker sobre 100 mL de dgua
deionizada a 20 °C, sem agitacdao. Foi medido o tempo que as microparticulas levaram para
sedimentarem, ou seja, 0 tempo em que as mesmas levaram para desaparecerem da superficie

da agua.

3.3.2.7 Espectroscopia de absor¢do molecular na regidao do infravermelho com
transformada de Fourier

Foram realizados espectros de absorcdo na regido do infravermelho para os
componentes isolados e também para microparticulas liofilizadas formadas por 6leo de buriti,
inulina e goma arabica nas diferentes propor¢des. A analise foi feita por um espectrofotometro
FTIR (do inglés Fourier Transform Infrared Spectroscopy) modelo 640-IR (Varian; California,
EUA), equipado com modo de reflectancia total atenuada (ATR, Pike Technologies, modelo

GladiATR), na regidio de 400 a 4000 cm™', com resolugdio 4 cm™ e 32 acumulacdes
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3.3.2.8 Difragdo de raios X

A difracao de raios X (DRX) foi realizada utilizando o difratdmetro RXD-6000
(Shimadzu; Quioto, Japao). Amostras dos materiais solidos de parede (GA e IN) e das
microparticulas de 6leo de buriti liofilizadas foram submetidos a andlise direta no equipamento.
Empregou-se a radiagao Cu Ka, (A = 1,540560 A) e 20 variando de 10 a 50°, com velocidade
de varredura de 0,06° 20-s™".

3.3.2.9 Cor

A analise de determinagdo da cor foi feita utilizando-se o colorimetro da marca
Konica Minolta, modelo CM-5, com iluminante D65, observador a 10°, reflectancia especular

incluida (RSEX) e o sistema de cor CIELAB (RAMOS; GOMIDE, 2009).
3.3.3 Produgdo do iogurte

Foram desenvolvidas quatro formulagdes de iogurte sendo um iogute padrao sem a
adi¢do de microparticula e trés formulagdes contendo microparticulas (GA25IN75, GAS0IN50
e GA75IN25).

A elaboracdo dos iogurtes foi feita de acordo SILVA et al. (2017) (Figura 7), com
algumas modificagdes para inclusdo das microparticulas. Para a produgdo do iogurte, 112 g de
leite em pd desnatado e 200 g de sacarose foram adicionados a 2000 mL de leite UHT integral.
A misturada foi tratada termicamente a 80 °C por 30 minutos. Apds o tratamento, realizou-se o
resfriamento a 42°C e a inoculacdo da cultura lactica (Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus e Streptococcus salivarius subsp. thermophilus). As amostras foram incubadas em
estufa a 42 °C até pH 4,5. Posteriormente, as amostras foram resfriadas a 4°C e realizou-se a
incorporagdo das microparticulas (22,55 mg GA25IN75, 17 mg de GASOINS0 e 20,88 mg de
GA75IN25). Apos a incorporagdo das microparticulas, as amostras foram mantidas sob
refrigeragdo a 4°C para realizacao das analises.

A incorporacao das microparticulas obedeceu aos requisitos preconizados pela
legislacdo para alegag¢do de alto teor de vitaminas. Segundo a legislacdo para que o produto
tenha alegagcdo de alto conteudo de vitaminas, o produto deve apresentar uma quantidade
minima de 30% de vitamina da Ingestao Didria Recomendada (IDR) por por¢dao (BRASIL,
2012). Também levou em consideracdo o teor de pB-caroteno da IDR para Adultos (BRASIL,
2005). De acordo com a Resolucdo n° 269 (BRASIL, 2005), a recomendagao diaria de ingestao
de vitamina A ¢ de 600 pg para adultos, onde cada 1 pg de B-caroteno ¢ equivalente a 0,167 pg
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de retinol (BRASIL, 2005). Com base nesta recomendagdo e na quantidade de B-caroteno
encapsulado, 200 g de iogurte terdo cerca de 30% do teor de carotenoides necessario para

satisfazer a exigéncia de vitamina A.

Figura 7 - Fluxograma do processamento do iogurte.

Leite UHT integral (3% de gordura)
1
Adicao de acticar (10%) e leite em po
desnatado (10%)
|

Tratamento térmico 80°C/30 min.

I
Inoculagao da cultura latica
|
Resfriamento a 42°C
|
Incubacao a 42 °C até pH 4,5
]

Resfriamento (4° C)
|

Quebra do gel
]
Adicao das microparticulas
|
Estocagem (4° C)

Fonte: SILVA et al., (2017). Adaptado.

3.3.4 Caracterizacdo dos iogurtes

3.3.4.1 pH e acidez

A acidez total titulavel foi determinada por titulometria com solucdo padrao de
NaOH 0,1 M, (indicador: fenolftaleina a 1,0%) e os resultados expressos em porcentagem de
acido latico (BRASIL, 2006).

A determina¢ao do pH foi realizada por meio do método eletrométrico, utilizando-

se um pHmetro digital (Instituto Adolfo Lutz — TAL, 2008).
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3.3.4.2 Sinérese

A suscetibilidade do iogurte a sinérese foi determinada usando um método de
drenagem, no qual 100 mL do iogurte foi transferido para um funil equipado com filtro
Whatmann n° 1. O teste foi realizado a 6 °C. O volume do soro coletado por 2 h foi medido em

um cilindro graduado de 100 mL (HASSAN et al., 2010).

3.3.4.3 Cor

A determinacdo da cor dos iogurtes foi realizada utilizando-se o colorimetro da marca
Konica Minolta, modelo CM-5, com iluminante D65, observador a 10°, reflectancia especular

incluida (RSEX) e o sistema de cor CIELAB (RAMOS; GOMIDE, 2009).

3.3.4.4 Textura

A analise do perfil de textura, texture perfil analysis (TPA), foi realizada utilizando-
se o texturdmetro Stable Micro Systems, modelo TAX-XT Plus. Foram obtidos os valores dos
seguintes parametros, descritos por Szczesniak (1963): firmeza: forca necessaria para produzir
uma deformagao na amostra; coesividade: extensao a que um material pode ser deformado antes
da ruptura; elasticidade: velocidade na qual um material deformado volta a condi¢do ndo
deformada, depois de removida a forca; adesividade: energia necessaria para superar as forcas
atrativas entre superficie do alimento e a de outros materiais com as quais o alimento esta em
contato e gomosidade: energia requerida para desintegrar um alimento até estar pronto para a
degluticdo. As amostras foram avaliadas em triplicatas, no proprio pote dos iogurtes, que
mantiveram mesmo padrdo de altura (10 cm). Para os testes foram adotados os parametros
utilizados por Ramos et al. (2009): velocidade pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade teste: 2,0 mm/s;
velocidade pos teste: 2,0 mm/s; distancia: 5 mm; tempo de contato: 5 s; forca de contato: 100

g; probe: cilindro metalico de 20,0 mm.
3.3.5 Analise microbiologica

As amostras de iogurte foram avaliadas quanto a contagem de coliformes a 30°C/g,
coliformes a 45°C/g e Bolores e leveduras/g de acordo com o Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Leites Fermentados (BRASIL, 2007). As andlises foram realizadas
de acordo com a Instru¢ao Normativa n° 62 de 26 de agosto de 2003 (BRASIL, 2003).
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3.3.6 Analise sensorial

O projeto de pesquisa foi inscrito na Plataforma Brasil e aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri sob o niimero
CAAE: 93577118.1.0000.5108.

Foi empregado um teste de aceitacdo sensorial com escala hedonica estruturada de
nove pontos, cujos extremos correspondem a desgostei extremamente (1) e gostei
extremamente (9), conforme Minim (2006) para a avaliagao dos atributos aparéncia, cor, aroma,
sabor, textura e impressao global.

O teste descritivo também foi aplicado uma vez que possibilita determinar as
caracteristicas sensoriais perceptiveis e mais importantes para o produto desenvolvido,
permitindo assim, descrever o perfil sensorial. Para a descrigdo dos produtos foi realizado o
teste Check-All-That-Apply (CATA), segundo Minim e Silva (2017). Os termos usados no
questionario CATA foram retirados de um estudo envolvendo o perfil sensorial de iogurtes
comerciais disponiveis no Brasil (Moraes; Bollini, 2010), com algumas adaptacdes. Foram
utilizados os seguintes atributos: aparéncia (cor branca, cor creme, pontos de cor laranja,

aparéncia viscosa), aroma (aroma de iogurte, aroma acido, aroma doce), sabor (gosto acido,
dogura, sabor de iogurte) e textura (consistente, homogéneo).

A cada provador foi apresentado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
autorizando a sua participagdo voluntaria na pesquisa (TCLE). Apos a assinatura do TCLE,
foram servidos 10g do produto aos provadores em copos descartaveis de 50 mL, codificados
com numeros aleatorios de 3 digitos, acompanhadas de um copo com 4agua para a limpeza do
palato. A apresentagdo das amostras foi realizada de forma monédica e em blocos completos
balanceados (WALKELING; MACFIE, 1995) em cabines individuais.

Os testes foram realizados com 100 provadores nao treinados, recrutados dentre

discentes e servidores da UFVJM, individuos com idade superior a 18 anos.

3.4 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des e os resultados submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), seguida de teste de
médias (Tukey, p<0,05), com auxilio do Programa SAS (SAS University Edition).

Para o estudo check-all-that-apply (CATA), as frequéncias de mencdo de cada
palavra foram determinadas pela contagem do nimero de consumidores que usaram essa

palavra para descrever cada iogurte. O teste Q de Cochran foi utilizado para cada um dos termos
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para identificar se houve diferenca significativa entre as amostras ao nivel de significancia de
5%. Os termos significativos foram tratados pela Analise de Correspondéncia (AC). A AC foi
realizada a fim de obter uma representacdo bidimensional das amostras e a relacdao entre as
amostras e termos. Esta andlise foi realizada sobre a tabela de frequéncia (Tabela 13). As

andlises foram realizadas pelo software XLSTAT.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.1 Caracterizacdo das microparticulas de dleo de buriti

Os resultados obtidos na andalise de umidade, atividade de 4gua, tamanho, IP e
potencial zeta dos tratamentos na produ¢do de microparticulas de 6leo de buriti obtidas por
liofilizagdo estdo dispostos na Tabela 5. Houve diferenca significativa (p<0,05) para todas as

respostas avaliadas.

Tabela 4 - Caracterizacido das microparticulas de 6leo de buriti em diferentes composicoes.

Parametros Formulacdo

GA25IN75 GAS50IN50 GAT75IN25
EE (%) 65,27+ 1,21 93,32¢+ 0,65 75,122+ 0,39
RT (%) 53,94+ 0,52 91,65+ 0,39 68,152+ 0,27
Tamanho (um) 6,662+0,19 7,352+0,21 10,57°+ 0,76
1P 0,37+ 0,11 0,142+ 0,03 0,182+ 0,03
Potencial Zeta (mV) -31,002+ 2,60 -30,00°+ 1,80 -31,00* £ 5,00
Umidade (%) 4,14*+ 0,04 3,47+ 0,11 2,21°+£0,20
Atividade de dgua (Aw) 0,38°+0,16 0,33+ 0,01 0,272+ 0,12

Letras diferentes em uma mesma linha significam diferencgas estatisticas para um mesmo parametro em amostras
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GA- Goma arabica; IN- Inulina.

4.1.1.1 Eficiéncia de encapsulagdo (EE) e retengdo de f-caroteno (RT)

Previamente, determinou-se a quantidade de B-caroteno presente no 6leo de buriti
que foi de 1170 pg de B-caroteno/g de 6leo. De acordo Freire et al. (2016), o 6leo de buriti €
uma fonte riquissima de carotenoides, e estudos realizados por Silva et al. (2009), apresentaram
valores de carotenoides de 252 a 1890 pg de B-caroteno/g de 6leo de buriti. O valor encontrado
nesse estudo esta de acordo com os dados daquela literatura.

Diante do que foi exposto, pode-se considerar o dleo de buriti uma fonte rica de 3-
caroteno, uma das principais fontes de provitamina A descoberta na biodiversidade brasileira,
pois os niveis de B-caroteno encontrados nos estudos foram superiores aos encontrados em
cenouras (54 ng de B-caroteno/g), que ¢ uma fonte reconhecida dessa substincia desde 1831

por Weckenroder (MARIATH, LIMA, & SANTOS, 1989).
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Observa-se que houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos para
respostas da eficiéncia (EE) e retengdo (RT) do 6leo encapsulado (Tabela 5). O tratamento
GASOINS0 apresentou maior valor de eficiéncia e de retengdo. Estes resultados mostram
também que a eficiéncia e retengao do B-caroteno diminuiu com o aumento da quantidade de
inulina quando foi adicionada a composi¢ao do material da parede, provavelmente devido a sua
baixa capacidade de emulsificacdo. Este resultado ¢ satisfatério, uma vez o emprego de
combinagdes pode ser uma alternativa para diminuir o custo do produto final. O 6leo de buriti

encapsulado representa uma possibilidade para ampliar o consumo da provitamina A.

4.1.1.2 Tamanho das particulas, indice de polidispersdo, potencial zeta

Observou-se que as microparticulas de 6leo de buriti GA25IN75 apresentaram
tamanho na faixa micrométrica reduzida com didmetro médio de 6,6 um em relagdo as outras
formulagdes e, observou-se que o aumento da quantidade de goma ardbica promoveu um
aumento significativo no tamanho das particulas comparado com os demais tratamentos.

Fernandes, Borges e Botrel (2014), aos quais produziram microparticulas por spray
drying com goma arabica e obtiveram tamanhos de 13,5 um. No mesmo trabalho observaram
que a adi¢do de inulina nas formulag¢des resultou em microparticulas de tamanho menor com
valor médio igual a 12,1 pm.

A redugdo da propor¢ao de inulina na formulagdo resultou na redugao do IP. As
microparticulas dos tratamentos GA25IN75 e GASOIN50 podem ser consideradas como
monodispersas, pois o indice de polidispersao foi baixo (<0,3) (NEMEM, LEMOS-SENNA,
2011).

Para todos os tratamentos observou-se potencial zeta negativo proximo de -30 mV,
0 que esta associado a maior repulsdo entre as particulas. A goma arabica, tem muitos grupos
de acidos carboxilicos em seu monomero principal (p-D-galactopiranose de 3,6 posi¢do 6 por
cadeias laterais de a-L-arabinofuranose de 3 ligagdes) que tem um pKa préximo de 3,5 com
isso ocorre o desenvolvimento de cargas negativas em todas as faixas de pH (GONCALVES et
al., 2018). Por isso, o potencial zeta de todas as combinagdes estudas analisadas neste trabalho
foi negativo. O potencial zeta ¢ uma grandeza de carga elétrica na superficie da particula em
meio aquoso, valores entre £ 30 mV que se aproximam de 0 mV indicam instabilidade devido
a auséncia de cargas (CARNEIRO-DA-CUNHA et al., 2011). Quando os valores do potencial
zeta sao maiores do que 30 mV ou menores que -30 mV indicam sistemas com menor tendéncia

de aglomeragdo pois nessa faixa as cargas da superficie do material estudado se repelem e
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favorecem a estabilizacdo coloidal (KASPAR, JAKUBEC, STEPANEK, 2013; ESTEVINHO
etal.,2014, HOYOS-LEY VA et al., 2018).

Hoyos-Leyva et al. (2018) encontraram valor baixo do potencial zeta para o amido
de taro mais acido L-ascorbico (17,85 mV), relatando que uma possivel floculagdo pode
acontecer na dispersdo de alimento. Chen et al. (2017) microencapsularam B-caroteno pelo
processo de liofilizagdo, adicionaram 1% de caseina como emulsificante e maltodextrina como
material encapsulante e os autores encontraram potencial zeta igual a -54,5 mV. Os autores
associaram o resultado obtido ao emulsificante utilizado e as condigdes de homogeneizagao.
Assim, acredita-se que as composi¢des empregadas neste estudo apresentaram potencial para
que nao houvesse agregagdo das microparticulas, resultando maior estabilidade fisica e tempo

de prateleira.

4.1.1.3 Morfologia das microparticulas

As microparticulas liofilizadas de 6leo de buriti contendo diferentes propor¢des de
inulina e goma arabica apresentaram formato irregular, sendo amorfas com superficie dentada
e tamanhos varidveis, o que pode ser visualizado nas Figuras 8.

Yamashita et al. (2017) ao estudar as caracteriticas morfologicas de microparticulas
liofilizadas extrato de subproduto de amora-preta rica em antocianina encontraram
caracteristicas morfologicas parecidas com as estruturas encontradas neste estudo e relataram
que essas morfologias se assemelham a uma estrutura de vidro quebrada de tamanhos variaveis,
caracteristica comum de microparticulas obtidas pelo processo de liofilizacdo.

Caracteristicas morfoldgicas como estruturas irregulares também foram observadas
por Che Man; Irwandi; Abdullah (1999), para microparticulas de durido obtidas pelo processo
de liofilizacdo, cujo aspecto foi possivelmente justificado pelas condi¢des de operagdao do
processo, visto que, emprega-se vacuo e baixas temperaturas; a elevada pressdo sobre as
particulas produz formatos indefinidos e de maior tamanho em relagdo a secagem por

atomizacgao.



47

Figura 8 -Micrografias eletronicas de varredura das microparticulas de 6leo de buriti produzidas por

liofilizacdo A: GA75IN25; B: GAS0IN50 e C: GA25IN75. Ampliacoes de 1000 vezes

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.08 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 15.21 mm f SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm LR

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 7pm SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 10pm

Fonte: do Autor.

A Figura 8.A apresenta a fotomicrografia de microparticulas de o6leo de buriti
liofilizadas (GA25IN75) com superficie lisa e algumas fissuras, provavelmente provocada pela
propor¢ao dos materiais de parede utilizados associado ao método de microencapsulagao
empregado. Através da Figura 8.B, foi possivel observar que a propor¢do equivalente de inulina
e goma arabica resultou em superficie lisa com poucas fissuras. Fioramonti, Rubiolo e Santiago
(2017), caracterizaram microcapsulas de dleo de linhaga liofilizadas obtidas por emulsdes
multicamadas e observaram que as microparticulas exibiram alta propor¢ao de superficie lisa
com algumas fissuras, provavelmente causada pela desestabilizacdo da emulsdo durante a etapa
de congelamento. O mesmo resultado também foi observado por Rezende, Nogueira e Narain
(2018) que estudaram a morfologia de microparticulas liofilizadas de extratos de compostos
bioativos obtidos a partir de polpa de acerola.

No entanto, o aumento da quantidade de inulina resultou em superficie rugosa com

poucas fissuras (Figura 8.C).

4.1.1.4 Atividade de dgua e umidade

As microparticulas de 6leo de buriti apresentaram valores de atividade de agua
(Aw) entre 0,27 e 0,38, portanto, todos os tratamentos puderam ser considerados relativamente
estaveis contra reagdes hidroliticas e enzimaticas e contra o crescimento microbiano, dado que
0,6 ¢ considerado estavel para crescimento microbiano (QUEK, CHOK, SWEDLUND, 2007).
Os valores de Aw apresentados na Tabela 5 foram menores comparados a estudos que

utilizaram a liofilizacdo no processo de microencapsulacdo; Caliskan e Dirim (2016)
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encontraram 0,41 para o extrato liofilizado de sumagre; Rocha-Parra et al. (2016) no estudo de
vinho tinto encapsulado liofilizado obtiveram Aw igual a 0,58; Yamashita et al. (2017)
microencapsularam extrato de amora por liofilizagdo e encontraram valores médios de Aw
proximos de 0,51 e 0,53.

Observou-se que apenas o tratamento GA75IN25 obteve um valor considerado
6timo de atividade de dgua, uma vez que valores de atividade de 4gua menores que 0,3 ¢ ideal
para alimentos secos, pois garantem a inibicdo microbiana, diminuicdo da taxa relativa de
reagOes oxidativas conferindo ao alimento uma vida util prolongada (BOTREL et al., 2012;
QUIRINO LACERDA et al., 2016).

Os valores de umidade encontrados neste estudo variaram de 2, 21 a 4,14 %. A
qualidade sensorial e a vida de prateleira de um produto dependem do seu contetido de umidade.
Altos teores de umidade favorecem adesdo e possivel oxidacdo das particulas (SANCHEZ-
REINOSO, OSORIO, HERRERA, 2017). Hijo et al. (2015) salienta que pds secos usados na
industria de alimentos possuem faixa ideal de 3 a 4 % onde a deterioragao por micro-organismos
¢ reduzida.

Castel, Rubiolo e Carrara (2018) encontraram teores de umidade entre 1,16 e 4,37
% em microparticulas de 6leo de milho com emprego dos mesmos materiais encapsulantes,
corroborando com os resultados obtidos.

O aumento da adi¢do de inulina aumentou significativamente (p<0,05) o contetdo
de Aw e o teor de umidade das microparticulas (Tabela 7). Segundo de Barros Fernandez et al.
(2014), a inulina forma rapidamente uma crosta durante o processo de secagem e esta crosta
dificulta a difusdo e a evaporagdo da agua.

Os resultados corroboraram com Castel, Rubiolo, Carrara (2018) que estudaram o
efeito da adicdo de inulina e goma ardbica como materiais de parede na microencapsulacdo de
6leo de milho por spray drying, e observaram que o aumento da concentra¢do de inulina gerou

um aumento da Aw e umidade das microparticulas.

4.1.1.5 Solubilidade e molhabilidade

A solubilidade de produtos em p6 ¢ uma caracteristica importante pois, estd
relacionada com a capacidade dos pds se manterem em solu¢do homogénea com agua, sendo
um fator importante durante a escolha do encapsulante de produtos microencapsulados

(COSTA et al.,2013; CAMPELO et al., 2017a).
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Tabela 5 - Propriedades de reconstituicio de microparticulas de éleo de buriti obtidas pelo processo de

liofilizacéo.

Tratamento Molhabilidade (s) Solubilidade (%)
GA75IN25 592+ 0,02 65,95%+0,27
GAS50IN50 52%+£0,02 71,712+ 0,11
GA25IN75 48°+0,01 55,44+ 0,17

Letras diferentes em uma mesma coluna significam diferencas estatisticas para um mesmo pardmetro em amostras
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que houve diferenca estatistica (p<0,05) para todos os tratamentos
analisados (Tabela 6).

O tratamento GAS0IN50 (Tabela 6) apresentou maior valor de solubilidade
(71,71%) comparado aos demais tratamentos. Este resultado ¢ satisfatorio, uma vez que a goma
¢ um bom encapsulante para retengdo de compostos bioativos, mas que apresenta custo inferior
ao da inulina, portanto, o emprego da combinagdo equivalente pode ser uma alternativa para
diminuir o custo do produto final.

Costa et al. (2013) avaliaram a solubilidade de microparticulas de 6leo essencial de
orégano, usando goma arabica, maltodextrina e amido como materiais de parede, e os autores
obtiveram um valor de solubilidade na faixa de 74,2 a 77,2 %, valores que foram considerados
altos e justificados devido aos materiais de parede empregados. Cano-Chauca et al. (2005)
recomendaram o uso de carboidratos nos processos de microencapsulacao, principalmente a
goma arabica, quando o objetivo for obter microparticulas com alta capacidade de solubilizar
em agua.

Tonon et al. (2013) estudaram a solubilidade de microcapsulas de agai com goma
arabica como material de parede e os autores obtiveram solubilidade de 94,78 %. O acai possui
elevado teor de carboidratos em sua composicao, devido a isso 0 mesmo tende a ser mais solivel
em agua em compara¢do a natureza hidrofébica do 6leo de buriti que dificulta a solubilidade
em agua.

A molhabilidade das microparticulas de 6leo de buriti variou de 48 a 59 segundos,
como apresentado na Tabela 6. Os valores encontrados podem ser considerados 6timos para
tempo de reconstitui¢ao, visto que CHEN; MUJUMDAR, (2008) relatam que os valores 6timos
para parametros fisico-quimicos de molhabilidade de alimentos em pod, considerando as

exigéncias da industria e mercado consumidor, esta entre 10 a 60 segundos.
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4.1.1.6 ATR-FTIR

Os espectros de absor¢dao em ATR-FTIR de todos os materiais isolados estdao
dispostos conforme apresentado na Figura 9. Foi observado no dleo de buriti a presenca de
varios estiramentos de alcanos saturados, presentes na estrutura do 6leo: C-H proximo a 2925
cm-1; a vibragcdo em 3006 cm-1 ¢ atribuida como o estiramento do C-H relacionado com a
ligagio =C-H; estiramento assimétrico de um grupo C-H3 em 2954 cm™!; estiramento simétrico
de CH2, na banda intensa em 2854 cm™!. Observa-se também a presenca do estiramento C=0O
na regido proxima a 1740 cm™, caracteristico da presenca de carbonila do grupamento éster de
acidos graxos. Os picos com sinais moderados e leves em aproximadamente 1460 e 1375 cm-
!, indicam fortemente a possivel ocorréncia de cadeias longas de hidrocarbonetos,
caracteristicas de deformacgdes angulares em forma de tesoura para o grupo C-H2 que compdem

grande parte da estrutura dos acidos graxos (ALBUQUERQUE, GUEDES, ALCANTARA, &
MOREIRA, 2003).

Figura 9 - Espectros de absorcio por ATR-FTIR dos componentes isolados.
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Fonte: do Autor.

Para a goma ardbica, observou-se uma banda larga proximo a 3330 cm™, indicando
a presenca de grupos amino. Os picos que aparecem com baixa intensidade em
aproximadamente 2925 cm! sdo caracteristicos de grupos referentes as carboxilas livres
carregadas negativamente (SHADDEL et al., 2018). Apesar da semelhanga entre os espectros

da goma arabica e inulina é possivel observar banda em aproximadamente 3300 cm™ no
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espectro da inulina, que neste caso se relaciona com grupamentos —OH presentes na estrutura
da molécula do polissacarideo (FERNANDES et al., 2016). Em 1600 cm™ a inulina exibe um
estiramento que indica presenga de grupo carbonila, o que demonstra que a o polissacarideo
pode estar na sua forma de cadeia aberta (HAUSER-KAWAGUCHI, MILNE, LI, LEE, &
LUYT, 2019). A inulina apresenta ainda picos na regido entre 800 e 1000 cm™, caracteristicos
de estiramentos C-H (POURFARZAD, AHMADIAN, & HABIBI-NAJAFI, 2018).

Na Figura 10, sdo apresentados os espectros de absorcao por ATR-FTIR das
amostras de microparticulas de o6leo de buriti liofilizadas, em diferentes proporgdes dos
componentes de parede, mantendo-se a propor¢ao de 6leo fixa em 10%. Em todas as amostras,
foi observada a banda larga entre 3650-3100 cm’!, provavelmente a sobreposi¢io entre o
estiramento dos grupos hidroxilas da IN (3300 cm™!) e dos grupamentos amino da GA (também

em 3330 cm™).

Figura 10 - Espectros de absorcio no ATR-FTIR das microparticulas de éleo de buriti liofilizadas.
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Fonte: do Autor.

Também foram observados os sinais caracteristicos do oleo de buriti,
caracterizando a sua incorporagdo em toda a estrutura da microparticula. Desta forma, os sinais
observados foram de estiramento de alcanos saturados proximo a 2925 cm™, de carbonilas
proximo a 1740 cm™!, confirmando, portanto, a presenca dos acidos graxos do 6leo de buriti.
Desta forma, pode-se inferir a incorporacao do 6leo nas microparticulas, dada a sua presenca

confirmada pelos picos caracteristicos do 6leo no espectro de absor¢do das microparticulas.



52

4.1.1.7 DRX

Nos difratogramas (Figura 11) obtidos para os materiais de parede isolados (GA e
IN), observou-se um perfil amorfo para ambos materiais, carater nao cristalino, com apenas um
sinal caracteristico proximo a 20°, previamente relatado, e outros em 44°, 64° ¢ 77° ( EISSENS,
BOLHUIS, HINRICHS, & FRIJLINK, 2002; XU et al., 2019). Além disso, observou-se o
mesmo sinal caracteristico nas microparticulas, também de caracteristica amorfa. Assim,
evidencia-se que a incorporacdo do O6leo de buriti nas microparticulas nao altera

significativamente o carater amorfo ja observado nos materiais isolados.

Figura 11 - Difratograma dos materiais sélidos de parede e das microparticulas de éleo de buriti apds

liofilizacao.
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Fonte: do Autor.

4.1.1.8 Cor

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos dos parametros de cor (L*, a*, b*, c, h)
para as trés amostras de microparticulas de 6leo de buriti analisadas, e os resultados foram
avaliados de acordo com a Comissao Internacional de Iluminantes, sistema CIELAB de cores.
Observou-se que para o parametro L* ndo houve diferenca significativa (p>0,05 %) entre os
tratamentos, indicando que as amostras tém luminosidade clara e que a propor¢ao dos materiais

de parede nao teve influéncia neste parametro.
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Formulacao
Parametros GA25IN75 GA50IN50 GA75IN25
L* 80,059+ 0,12 80,92° =021 81,949+ 0,34
a* 12,34°+ 0,42 11,11 £0,01 9,90+ 0,11
b* 54,439+ 0,19 51,70+ 0,21 4932°+0,19
C 55.834< 0,01 52.88% 0,09 50,31°+ 0,23
H 77.32°% 025 77.88% £ 0,81 78,65 0,0

Luminosidade (L*); coordenada a* (conteudo do vermelho ao verde); coordenada b* (contetido do amarelo ao
azul); h (tonalidade); ¢ (saturacdo). Letras diferentes em uma mesma linha significam diferencgas estatisticas para
um mesmo paradmetro em amostras diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos para a coordenada a* demonstra que todas as microparticulas
produzidas tenderam a colora¢do vermelha, sendo que a amostra com maior teor de inulina
obteve maior coloragdo vermelha que os demais tratamentos. O resultado obtido para a
coordenada b* demonstrou que as amostras tenderam a coloragao amarela, sendo que os valores
diminuiram a medida que se elevou a propor¢do de goma arabica.

As amostras apresentaram uma tonalidade em torno do angulo de 77° que
corresponde a faixa que compreende a cor amarelo-alaranjado (RAMOS; GOMIDE, 2009). Os
valores de h* e c* revelam que o tratamento GA25IN75 apresentou tonalidade mais escura em
relagdo as demais amostras.

A coloracao das microparticulas do 6leo de buriti para todos os tratamentos pode
ser atribuida ao contetido de carotenoides presentes, sendo estes pigmentos classificado como
natural e de coloragdo intensa que varia do amarelo ao vermelho (SCHLEMMER et al., 2009).
A cor também esté relacionada com a propor¢ao do material de parede utilizado, e o tratamento
GASOINS50 apresentou coloragdo igual aos demais tratamentos. Este resultado ¢ satisfatorio,
uma vez que a goma tem um custo inferior ao da inulina, € o emprego de combinacdes pode ser

uma alternativa para diminuir o custo do produto final.
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4.1.2 Caracterizacdo dos iogurtes

4.1.2.1 pH, acidez e sinérese

Na Tabela 8 estao expostos os resultados das analises de pH, acidez titulavel e
sinérese dos iogurtes com microparticulas de 6leo de buriti em diferentes formulagdes de GA e

IN,a4°C.

Tabela 7 — Valores de pH, acidez tituldvel e sinérese das formulac¢ées de iogurte a 4 °C.

FORMULACAO
Tempo de
Parametros Estocagem Padrio GA75IN25 GAS50IN50 GA25IN75
(dias)
1 4,60 *A+0,01 4,60 *A+0,01 4,60°4+0,02 | 4,58%+0,02
" 7 4,50 B + 0,02 4,54 10,02 4538 +0,01 | 4,38°8+0,02
p
14 4,45+ 0,02 4,44 10,01 4,44°C+0,03 | 4,14°+0,01
Acidez 1 1,11%8 + 0,02 1,12%8 £ 0,03 1,12%8+£0,03 | 1,21*B+0,03
Titulavel (% de 7 1,13%4 £ 0,02 1,14% £0,01 1LI3%8+0,01 | 1,26%A+0,02
acido latico) 14 1,17% +0,03 1,18 +0,03 1,18%A+£0,02 | 1,28°4+0,02
1 2425+ 1,63 | 2291C+061 | 2517C+1,75 | 22,98 *C+2,55
Sinérese (mL
7 27478 +£0,10 | 2699 +1,12 | 27,208+ 1,24 | 27,00 B+ 1,29
100g produto™)
14 33,488 +255 | 3594°A+042 | 3559°A+1,14 | 34,87 *A+0,45

*Médias =+ desvio padrao. Médias na mesma linha acompanhadas de letras mintsculas distintas indicam diferencgas
a p<0,05 entre as formulacdes de iogurte para o mesmo dia de estocagem. Médias na mesma coluna acompanhadas
de letras maiusculas distintas indicam diferencas a p<0,05 para cada formulagio pelo tempo de armazenamento.
GA- Goma arabica; IN- Inulina.

A formulagdo do iogurte adicionado de microparticulas de 6leo de buriti com
GA25IN75 exibiu menores valores de pH e maiores valores de acidez titulavel (p<0,05) do que
as demais formulagdes (Padrao, GA75IN25, GASO0INS0), as quais ndo diferiram
estatisticamente entre si (p>0,05). Observou-se que o aumento do teor de goma arabica na
composicdo da microparticula ndo influenciou o pH e a acidez dos iogurtes, no entanto a
formulacao contendo 75% de inulina na composicao da microparticula aumentou o teor de
acidez e pH do iogurte.

Portanto, o tratamento GA25IN75 do presente estudo apresentou maior valor de
pH e acidez. Os valores de acidez para as formulagdes de iogurte variaram de 1,11 a 1,28.
Estes valores encontram em conformidade com os padrdes estabelecidos pela Instrugdo

normativa N° 46 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2007), na
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qual estabele uma acidez para iogurte na faixa de 0,6 g de acido lactico/100 g de produto a 1,5
g de 4cido lactico/100 g de produto.

Durante o periodo de armazenamento, para todas as formulagdes de iogurte
analisadas houve aumento da acidez (apresentando maiores valores de acidez titulavel e
menores valores de pH) independentemente da formulacdo do iogurte. No entanto, a
composicao das microparticulas ndo teve efeito significativo durante o periodo de estocagem
(p=0,05). Pinto et al. (2019) obteve resultado similar para a produgdo de iogurte ao estilo grego
sem lactose com microparticulas produzidas com goma arabica e inulina.

O aumento da acidez de iogurte durante o armazenamento € o resultado da pos-
acidificacdo dos produtos que ocorre devido a continuidade do processo fermentativo pelas
bactérias acido-laticas, que produz acido latico e continuam a crescer em pH entre 4,0 ¢ 4,4
(APORTELA-PALACIOS; SOSA-MORALES; VELEZ-RUIZ, 2005).

A adi¢do de microparticulas nas formulagdes de iogurte ndo alterou a sinérese, uma
vez que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (p=>0,05). A sinérese ¢ um dos
principais defeitos encontrados em iogurtes, que representa um importante pardmetro de
qualidade e aceitabilidade pelos consumidores (PIMENTEL, 2012). Resultados semelhantes
foram encontrados por Mazloomi et al. (2011) no estudo do efeito da adi¢do de inulina nas
propriedades microbianas e fisico-quimicas do iogurte probidtico com baixo teor de gordura.
Ocorreu um aumento do teor de sinérese (p<0,05) durante o periodo de armazenamento dos
iogurtes formulados, podendo estar relacionado a diminui¢do do pH durante o periodo de
estocagem (PIMENTEL, 2012), na qual provoca a contragdo da matriz micelar de caseina, e
aumenta a expulsdo do soro (ACHANTA; ARYANA; BOENECKE, 2007). Para Aportela-
Palacios, Sosa-Morales e V¢élez-Ruiz (2005), os valores de sinérese considerados como
satisfatorios encontram-se abaixo de 39%, ¢ de acordo com os valores médios obtidos neste

estudo (22,91 a 35,59%).

4.1.2.2 Cor

Os resultados obtidos dos pardmetros de cor (L*, a*, b*, ¢, h) para as amostras de
iogurte estdo dispostos na Tabela 9.

Observou-se que houve diferenca significativa (p < 0,05) para todos os parametros
entre o iogurte padrdo com os iogurtes que foram adicionados de microparticulas. Para todos
os parametros analisados a propor¢do de material de parede ndo influenciou a coloragdo do

iogurte. A diferenga de coloragdo em relacdo ao iogurte padrao ¢ devido ao teor de carotenoides
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presente, como o teor de carotenoide adicionado nas formulagdes de iogurte foram iguais, nao
houve diferenca em relagdo a coloragao.

Em relagdo ao parametro luminosidade (L*), o iogurte padrao apresentou-se mais
claro que as demais formulagdes.

O resultado obtido para a coordenada b* demonstrou que as amostras apresentaram
maior reflexdo associada a cor amarela, os iogurtes com microparticulas apresentaram maior

valor para esse parametro.

Tabela 8 - Cor instrumental das formulacdes de iogurte com microparticulas de 6leo de buriti.

FORMULACAO
Parimetros Padrio GA25IN75 GAS50IN50 GA75IN25
L* 91,00%+ 0,13 86,720+ 0,21 86,63°+0,11 87,06+ 016
a* 20,48° £ 0,12 3,71°+ 0,02 328°+0.21 349+0,15
b* 13,58°+ 0,19 17,61 % 0,02 17.36° % 0,23 17.12°£0,19
c 13,58° 0,01 18,00°< 0,21 17.67°+ 0,02 17,50° £ 0,23
h 92,03%+ 0,25 78,06+ 016 79.29° % 0,08 78,495+ 0,03

Luminosidade (L*); coordenada a* (contetido do vermelho ao verde); coordenada b* (conteudo do amarelo ao
azul); h (tonalidade); ¢ (saturacdo). Letras diferentes em uma mesma linha significam diferencas estatisticas para
um mesmo pardmetro em amostras diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GA- Goma arabica; IN-
Inulina.

Os iogurtes contendo microparticulas apresentaram uma tonalidade em torno do
angulo de 78° que corresponde a faixa que compreende a cor amarelo-alaranjado e para o
iogurte padrdo uma tonalidade em torno do angulo de 90° que corresponde a cor amarela
(RAMOS; GOMIDE, 2009). Os valores de h* e c* revelam que o tratamento GA25IN75,
GAS50IN50 e GA75IN25 apresentaram tonalidade e saturagdo mais escuras em relagdo ao
iogurte padrao.

A coloragdo dos iogurtes contendo microparticulas do 6leo de buriti pode ser
atribuida ao contetido de carotenoides presentes, pois estes pigmentos possuem coloragdo

intensa que varia do amarelo ao vermelho (SCHLEMMER et al., 2009).

4.1.2.3 Textura

Na Tabela 10 estdo apresentados os parametros de textura (firmeza, adesividade,
coesividade e elasticidade) para as quatro formulacdes de iogurte. Observa-se que a adigdo de
microparticulas contribuiu para um aumento da firmeza e adesividade do iogurte e ndo teve
diferenca significativa (P>0,05) nos valores de coesividade para as formulagdes com

microparticulas.
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Estudo realizado por Pinto et al., (2019), obteve comportamento semelhante para
os parametros de firmeza, adesividade e coesividade do iogurte com a adi¢ao de microparticulas
probioticas de inulina e goma arabica.

O aumento dos valores de firmeza dos iogurtes contendo microparticulas pode ser
devido ao maior teor de so6lidos totais, resultante da incorporacdo das microparticulas. Além
dos solidos totais, a presenca de goma arabica e a inulina na formulagdo das microparticulas
também contribui para maior firmeza ¢ adesividade dos iogurtes (Pinto et al., 2019). De acordo
com Gyawali e Ibrahim (2016), a goma ardbica ¢ um bom estabilizante, porque tem grupos
hidrofébicos que atua como pontos de ligagdo, bem como a presenga de grupos hidrofilicos que
reduzem a superficie de tensao na interface liquido-liquido. Esses autores também afirmam que
a inulina ¢ capaz de atuar como estabilizador, imobilizando as moléculas de 4gua na matriz

alimentar e melhorando a textura geral dos iogurtes.

Tabela 9 — Textura instrumental das formulacdes de iogurte.

Formulacao

Parametro

Padrao GA75IN25 GA50IN50 GA25IN75
Firmeza (g)? 136,519+ 0,81 168,252+ 0,91 163,62+ 0,95 149,13° £ 0,66
Adesividade (g.s)’ -61,504+0,21 -22,76* £ 0,14 -36,4°+ 0,13 -51,97°+£0,23
Coesividade 0,46° + 0,02 0,592+ 0,06 0,57*+ 0,01 0,582+ 0,08
Elasticidade 0,93%+ 0,03 0,94%+ 0,02 0,96+ 0,01 1,82+ 0,01
Gomosidade (g.s) 0,122+ 0,01 0,132+ 0,01 0,132+ 0,01 0,132+ 0,01

Letras diferentes em uma mesma linha significam diferencas estatisticas para um mesmo parametro em amostras
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GA- Goma arabica; IN- Inulina.

Observa que a formulacdo GA25175 foi a que apresentou maior valor de
elasticidade. De acordo Pons e Fiszman (1996), valores proximos a 1 referem-se a produtos
elasticos. Isso demonstra que a utilizacdo de microparticulas com 25% de goma arabica e 75%
de inulina, afetou a elasticidade do produto, resultando em um iogurte com maior elasticidade.

O parametro gomosidade ndo sofreu influéncia com a adi¢do das microparticulas

(P>0,05).

4.1.2.4 Analise microbiologica

A analise de fungos, leveduras e de coliformes a 35° e 45° para todas as amostras
de iogurte constatou que ndo houve crescimento desses micro-organismos, estando de acordo
com o estabelecido pela legislagio (BRASIL, 2003) (Tabela 11). E importante realizar a

contagem de fungos em alimentos, principalmente o iogurte, pois estes micro-organismos em
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contagem elevadas, que esteja fora do estabelecido pela legislagdo podem produzir
micotoxinas, além de acelerar a deterioragdo do alimento. Contagem elevadas de micro-
organismos também indicam condigdes precarias de operagdes de processamento e

armazenamento dos alimentos (SOUZA et al., 2017).

Tabela 10 - Contagem de micro-organismos (UFC/mL) nas amostras de iogurtes.

Contagem de Bolores e Contagem de coliformes a | Contagem de coliformes a 45
Amostra Leveduras (UFC/mL) * 35°C (UFC/mL) * °C (UFC/mL) *
Padrio <10° <10° <10°
GA75IN25 <10° <10° <10°
GAS50IN50 <10° <10° <10°
GA25IN75 <10° <10° <10°

Fonte: do Autor.

4.1.2.5 Analise sensorial

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores médios das notas atribuidas pelos
provadores para os atributos cor, aroma, sabor, textura e impressao global para as quatro

formulagdes de iogurte.

Tabela 11 - Médias das notas atribuidas pelos provadores para os atributos cor, textura, sabor e

impressio global dos iogurtes com microparticulas de éleo de buriti em diferentes formulacdes de GA e

IN.
Formulacao

Parametro

Padrao GA75IN25 GAS50IN50 GA25IN75
Cor 6,39+ 0,11 7,42°+0,11 8,392+ 0,15 7,69°+ 0,76
Aroma 6,02°+ 0,04 7.85°+0,11 8,374+ 0,03 7,78+ 0,03
Sabor 6,53°+0,07 7,72°+ 0,60 8,502+ 0,80 7,84°+0,01
Textura 7,15¢+£0,06 8,14°+ 0,04 8,692+ 0,11 3,824+£0,20
Impressao Global 6,92¢+0,12 8,022+ 0,16 8,722+ 0,81 7,06¢+ 0,04

*Letras diferentes em uma mesma linha significam diferencas estatisticas para um mesmo pardmetro em amostras
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GA- Goma arabica; IN- Inulina.

Conforme as notas médias obtidas verificou-se que o iogurte GAS0IN5S0 obteve
maior aceitabilidade em todos os atributos avaliados, diferindo significativamente (p<0,05) de
todas as outras amostras de iogurte, apresentando notas entre 8 € 9, o que corresponde na escala
heddnica as categorias “gostei muito” e “gostei extremamente”. Em contrapartida, o iogurte

padrdo sem adicdo de microparticulas obteve os menores valores hedonicos para os parametros
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cor, aroma, sabor e impressao global, nos quais as médias variaram de 6,02 (gostei ligeiramente)
a 7,15 (gostei moderadamente).

Em relagdo ao parametro textura, a amostra de iogurte GA25IN75 apresentou baixa
aceitabilidade uma vez que a nota atribuida pelos provadores obteve valor médio de 3,82, a qual
corresponde, a classificacdo “desgostei moderadamente”. Essa diferenca na textura pode ser
atribuida a maior quantidade de inulina presente na microparticula. El-Negar e colaboradores
(2002) observaram que a medida que se aumentava a concentragdo de inulina em sorvete de
iogurte a viscosidade do produto aumentava gradativamente.

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados do teste Q de Cochran para o estudo
CATA, o qual indicou que houve diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras para todos

os atributos avaliados.

Tabela 12 - Frequéncia de escolha de cada atributo por amostra e resultado do teste Q de Cochran para o

questionario CATA.

_ Amostras

Atributo PADRAO GA75IN25 GASOIN50 GA25IN75 p-valor
Aparéncia viscosa 4 13 11 84 <0,0001
Aroma acido 67 87 37 88 <0,0001
Aroma doce 7 20 31 48 <0,0001
Cor branca 99 1 0 3 <0,0001
Cor creme 0 99 100 97 <0,0001
Dogura 25 21 15 76 <0,0001
Gosto acido 42 22 14 77 <0,0001
Homogéneo 99 79 86 65 <0,0001
Pontos laranja 0 13 14 10 <0,0001
Sabor iogurte 100 91 99 72 <0,0001
Textura consistente 100 99 100 13 <0,0001

* Para p-valor maior que o nivel de significancia alfa = 0,05 indica que ndo ha diferenga significativa.

Os termos significativos (p<0,05) foram tratados pela Analise de Correspondéncia
(AC). Para o questionario CATA aplicado, a primeira e a segunda dimensdo da Analise de
Correspondéncia foram responsaveis por 97,39 % da variancia dos dados experimentais, sendo
34,65 % e 62,73%, respectivamente (Figura 12).

O grafico obtido por intermédio da Analise de Correspondéncia, evidencia a
diferenciagdo entre as amostras. Os consumidores descreveram a amostra padrdo como o
iogurte que apresentou coloragcdo branca, aparéncia homogénea, sabor de iogurte e textura

consistente.
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As amostras GA75IN25 e GASOIN50 foram caracterizadas por apresentar cor

creme, pontos laranja, sabor de iogurte e textura consistente.

Figura 12 - Representacio das amostras e dos termos na primeira e segunda dimensio da Anélise de

Correspondéncia da tabela de frequéncia do questionario CATA.
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Fonte: do Autor.

A amostra GA25IN75, caracterizou-se conforme os consumidores, pela aparéncia
viscosa, gosto acido, dogura e aroma doce. A amostra de iogurte GA25IN75 obteve menor
média de aceitacdo para o atributo textura (Tabela 12), indicando que a propor¢dao dos materiais
de parede utilizados na microparticula ndo foi aceita pelos provadores, por resultar em um
produto com caracteristicas sensoriais de aparéncia viscosa, o que foi comprovado na anélise
de textura instrumental, na qual a amostra apresentou maior valor de elasticidade (Tabela 10).
Em contrapartida, a amostra GAS50IN50 obteve a maior aceitagdo em todos os atributos
avaliados, indicando que os provadores preferiram um iogurte com coloracdo creme, sabor de
iogurte e textura consistente. O que nos leva a inferir a preferéncia por um produto consistente,

porém nao muito viscoso.
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A adi¢do de microparticulas de 6leo de buriti promoveu uma maior aceitacdo do
produto em comparacdo com a amostra padrao para os atributos cor, aroma, sabor, e impressao
global. Por intermédio do teste CATA, foi possivel detectar as diferengas nas caracteristicas
sensoriais dos iogurtes com microparticulas, os atributos comuns foram: coloragao creme, sabor
de iogurte e pontos laranja.

A coloragdo creme e a presenca de pontos laranja nos iogurtes contendo
microparticula, ¢ resultante do teor de carotenoides presente na microparticula. Apesar dos
provadores terem detectado a presenca de pontos laranja, a presenga destes pontos ndo foi
significativa pois, foram menos de 15% dos proadores que conseguiram identificar e isto ndo
contribuiu para diminuir a aceitagdo das amostras.

Li et al., (2019) relata que iogurtes suplementados com inulina aumentaram a
viscosidade com o aumento da quantidade de inulina, a inulina de cadeia longa pode atuar como
substituto de gordura ou modificador de textura devido a sua fraca solubilidade e boa
estabilidade de viscosidade. O aumento da viscosidade pode ser explicado pelas interagdes dos
componentes liquidos do iogurte. A inulina por ser altamente higroscopica, liga a 4gua e forma
uma rede semelhante a um gel (EL-NAGAR et al., 2002).

Moraes & Bollini (2010), ressalta que as caracteristicas sensoriais como dogura e
homogeneidade contribuiu de forma positiva para a aceitacdo sensorial de iogurtes, enquanto
as caracteristicas, presenga de bolhas, viscosidade, dogura residual, amargo residual e

consisténcia contribuem de forma negativa.

5 CONCLUSAO

De acordo com os objetivos propostos, o tratamento GAS0IN50 apresentou maiores
valores de eficiéncia e retengdo do B-caroteno, baixa atividade de 4gua e elevado valor de
solubilidade e molhabilidade.

O tratamento GAS0IN50 do iogurte contendo microparticulas de 6leo de buriti
como fonte de f-caroteno obteve maior aceitabilidade sensorial para todos os parametros (cor
creme, sabor de iogurte, pontos laranja e textura consistente) avaliados pelos provadores e
analisados através do teste CATA.

Finalmente, a combinagdo em propor¢des equiparais de IN e GA de
microparticulas de 6leo de buriti liofilizados pode ser uma alternativa viavel para aplicagao

como ingredientes para elaboracdo de iogurte ou ainda da possivel adicdo em outros alimentos.
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ANEXO A — Teor de B-caroteno.
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Amostras
Parametros GA25INTS GAS50IN50 GA75IN25 Oleo Buriti
% B-
45,4 55,5 40,5 87,6
caroteno

Fonte: do autor.



