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RESUMO GERAL

O objetivo deste trabalho foi investigar a utilidacde materiais
poliméricos ndo convencionais, inulina e goma geew@, no encapsulamento
de 6leo de peixe por meio de secagem por atomiz&g@iam avaliados o uso de
inulina como material complementar ao isolado pcotede soro (IPS) e
substituto da maltodextrina e a utilizacao da gdsaajueiro em comparacao a
goma arabica e ao amido modificado. A influénciaimiaina foi estudada
inicialmente por meio de delineamento inteirameoésualizado com trés
repeticdes. A substituicdo parcial de IPS por iraulnelhorou a molhabilidade
dos pés e contribuiu para reduzir a ocorréncialele guperficial. As particulas
apresentaram superficies mais lisas, com menoréema de dobras, quando a
inulina foi usada. O modelo de GAB foi escolhidonelhor modelo de ajuste
das isotermas. A maior temperatura de transic@eavifTg) encontrada foi de
168 °C para o tratamento IPS. A influéncia da temipea do ar de entrada, teor
de 6leo de peixe na emulsdo e substituicdo deackmres (IPS por inulina) nas
propriedades fisicas das particulas foi também stigpmda através de
delineamento composto central rotacional. O aumemtoteor de 6leo na
emulsdo provocou aumento de éleo superficial erdilpio da molhabilidade,
solubilidade e higroscopicidade das particulas yorisths. A inulina, em teores
maiores de 6leo, contribuiu para reduzir o 6lecedimal. A melhor condi¢édo
de operacdo determinada foi 185 °C de temperatereerdrada, 40% de
substituicao do IPS e 6 % de teor de 6leo na emuBastudo das propriedades
da goma de cajueiro foi conduzido em comparagcdoeacapsulantes goma
ardbica e amido madificado. O valor de viscosidddeemulsdo de goma de
cajueiro (7,9 mPa.s) foi intermediaria as viscadédadas emulsGes de amido
modificado e goma arabica, esta Ultima de maiarvdl9,4 mPa.s). Utilizando-
se a goma de cajueiro a porcentagem de 6leo stipkdicancgou valor igual a
6,9%, similar ao amido modificado e menor que agandbica (11,5%). Foram
observadas perdas de acidos graxos dmega-3 noeélspsulado somente
quando o amido modificado foi utilizado. O modet @AB foi escolhido para
descrever o comportamento das isotermas. A apbodgdoma arabica e goma
de cajueiro favoreceram maiores absorcdes de dgudtas umidades relativas.
N&o foi constatada mudanca fisica nos pds prodsizidm a goma de cajueiro
em nenhuma atividade de agua estudada. O valog da P6 anidro de goma de
cajueiro encontrado foi igual a 184 °C. Os pés pratbs com estes materiais
apresentaram estrutura amorfa. A inulina e a goen&ajueiro constituem-se
alternativas potenciais como materiais de paredencapsulamento de éleo de
peixe.

Palavras-chave: Goma de Cajueiro. Inulina. Endapsento. Omega-3.
Propriedades fisicas.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this work was to investigate thee uof non-
conventional polymer materials, inulin and cashekeet gum, in the
encapsulating of fish oil through spray drying. ¥eluated the use of inulin as
complementary material to the whey protein iso{s1) and substitute for the
maltodextrin, and the use of cashew tree gum inpegison to the arabic gum
and modified starch. The influence of inulin wagiatly studied through a
completely randomized design with three replicaldse partial substitution of
WPI for inulin improved the wettability of the poerd and contributed in
reducing the occurrence of surface oil. The pasichresented smoother
surfaces, with a smaller number of folds, whenith#in was used. The GAB
model was chosen as the best adjustment modehdoisbtherms. The highest
glass transition temperature (Tg) found was of AB&r the WPI treatment.The
influence of the air entry temperatures, fish ahtent in the emulsion and
carrier substitution (WPI for inulin) over the pliged properties of the particles
was also investigated using a central rotationatpmsite design. The increase
in oil content in the emulsion caused an increaghe surface oil and a decrease
of wettability, solubility and hygroscopicity of éhproduced particles. In larger
contents than that of ail, inulin contributed incoeasing surface oil. The best
operation condition determined was of 1&5 of entry temperature, 40 % of
substitution of WPI and 6% of oil content in thewdsion. The study on cashew
tree properties was conducted in comparison toathbic gum and modified
starch encapsulants. The emulsion viscosity ofctiehew tree gum value (7.9
mPa.s) was intermediate to the emulsion viscosifesnodified starch and
arabic gum, this last with the higher value (19.Rans). Using the cashew tree
gum, the surface oil percentage reached the vdlues®%, similar to that of
modified starch and lower than that of arabic gum(11.9 %). We observed
omega-3 fatty acid loss in the encapsulated oy @riien using modifies starch
as wall material. The GAB model was chosen to desdhe behavior of the
isotherms. The application of arabic gum and castiees gum favored higher
water absorption in higher relative humidity. We dbt notice physical changes
on the powders produced with cashew tree gum incdinthe studied water
activities. The Tg values of the anhydrous cashiee gum was equal to 18@.
The powders produced with these materials presemtextphous structure. The
inulin and cashew tree gum constitute potentiaraitives as wall materials for
encapsulating fish oil.

Keywords: Cashew tree gum. Inulin. Encapsulatim@mega-3. Physical
properties.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A crescente demanda dos consumidores por alimems saudaveis
tem estimulado as inovacbes e o0 desenvolvimental@®s produtos na
industria alimenticia internacionalmente, e é raspwel pela expansdo do
interesse por alimentos funcionais. A demanda inidligor tecnologias que
garantam a estabilidade de compostos bioativos kmergos permanece
grande, visto a enorme tendéncia frente aos maele&ld mais saudaveis o que
inclui um aumento na preocupac¢do dos consumidaragia estdo ingerindo e
guais beneficios certos ingredientes tém na magéibeda boa salde. Deste
modo, o desenvolvimento de novas tecnologias oupm@maramento das
existentes, tais como encapsulamento, pode gaeaapticacdo e utilizacdo de
compostos de interesse para a industria e pararsumidores preocupados
com a alimentacéo e a saude.

Varios ingredientes, novos ou nado, que demandaradieionados em
sistemas alimenticios podem sofrer degradacdo dempeyua atividade, ou
mesmo se tornarem prejudiciais por meio de reaglesoxidacdo. Estes
ingredientes podem também reagir com componentsepies em alimentos,
limitando sua biodisponibilidade ou alterando a eorsabor do produto. Em
muitos casos, o encapsulamento pode ser utilizad®d guperar estes desafios
(SCHROOYEN; MEER; KRUIF, 2001) e garantir a incai@pgio segura de
ingredientes em produtos alimenticios.

O encapsulamento é definido como uma tecnologiantigacotamento
de componentes sdlidos, liquidos ou materiais gasoa forma de cépsulas
seladas que podem liberar seus contelidos a taxa®ladas sob condi¢des

especificas. Pode ser definido ainda como qualméiodo empregado para
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encapsular um composto em um carreador para céreeein uma forma mais
uatil ou para estabelecer algum grau de protecatra@vaporacdo, reacdo ou
migracdo no alimento ((DESAI; PARK, 2005; ZELLER;AI¥EEB;
LUDESCHER, 1999). Dentre os varios métodos utikiaghara encapsular,
destaca-se a secagem por atomizacdo, nebulizac8pray drying, devido a
uma série de vantagens: rapida secagem e mengres ggmicos a produtos
termossensiveis, alta producdo que o torna econdmmce relacdo a outros
processos, variedade no tamanho e forma de pagjcoém como densidade,
excelente dispersibilidade das particulas em mgimso (TURCHIULI et al.,
2005). Para que o processo encapsulamento por oeeisecagem por
atomizag&o demonstre sucesso e eficiéncia é neeessdilizacdo de materiais
de parede que possuam caracteristicas de integ@mseitindo um adequado
encapsulamento e apresentando propriedades ideaisumuseio, na estocagem
e na reconstituicdo.

O estudo da aplicacdo de novos bipolimeros parzaso carreadores
em secagem por atomizacdo é de extrema importgumyisa atender novas
exigéncias e demandas mundiais e garante a disipadle de materiais
alternativos aqueles ja utilizados. Os biopolimearasirais ndo convencionais
tém sido objetivo de investigacdes devido ao semndg campo de aplicacdes,
particularmente como substitutos de polimeros it ou mesmo como novas
alternativas, pois apresentam diversas vantageisscémo baixo custo, baixa
toxicidade, disponibilidade e biodegradabilidadeERPAS, 2004). Estes
biopolimeros podem ser obtidos de varias fontes ¢am sementes, algas,
exudados de plantas e microrganismos. Os objetivos este trabalho foram
investigar o potencial de utilizacdo de inulina comnaterial de parede
secundario na substituicdo parcial de isolado motde soro e maltodextrina e
investigar a utilizacdo de goma da &rvore do cajuem comparacdo a goma

arabica e amido modificado como carreadores noepsuc de secagem por
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atomizacdo de 6leo de peixe, por meio da avaliag&opropriedades fisicas,
guimicas e morfoldgicas das particulas produzidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Encapsulamento de 6leos

As diversas tecnologias de encapsulamento, quenpaee aplicadas
na industria de alimentos, produzem compostos reafdveis, pois estes
materiais encapsulados podem estar protegidos d#ade) calor, ambientes
oxidantes ou outras condi¢cdes extremas, melhorassion sua estabilidade e
mantendo sua viabilidade (JIMENEZ; GARCIA; BERISTAI2004).

Uma microcapsula consiste de uma membrana semipeahe
esférica, fina e forte envolvendo um interior sdlijuido, com diametro
variando de alguns micrémetros a 1 mm. O encapsuitopode ser utilizado
para muitas aplicacbes na industria de alimentadyindo estabilizagdo do
material encapsulado, controle de reacdes oxidatiarnecimento de
liberagbes controladas, mascaramento de sabore amtores, estendendo a
vida de prateleira e protegendo componentes copém@as nutricionais
(ANAL; SINGH, 2007).

O encapsulamento € um processo pelo qual pequendsufas de
materiais de nucleo (sdlido, liquido ou gasoso)estmpsuladas em um material
de parede para formar microcapsulas (GOUIN, 2064E¥, 2001). Ocorre em
uma matriz vitrea amorfa, oferecendo protecéo adotr, oxigénio, umidade e
mobilidade de moléculas (UBBINK; KRUGER, 2006). Bsua forma mais
simples, uma microcdpsula € uma pequena esferaicanparede uniforme em
torno dela. O material dentro da microcapsula érigd como o nucleo, a fase
interna, enquanto que a parede é, as vezes, chatradoncha, revestimento,
material, parede ou membrana (Figura 1). Praticeenennucleo pode ser um
material cristalino, uma particula adsorvente wtag uma emulsdo, uma
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suspensdo de solidos, ou uma suspensdo de mialEsApHenores. As
microcapsulas podem até ter varias paredes (GHARBAWUI et al., 2007).

Material interno

Material de parede (gotas de 6leo)

Material
interno
(6leo)

Interior Unico Interior multiplo

Figural Dois diferentes tipos de estruturas dasaoépsulas
Fonte: Adaptado de JAFARI et al. (2008)

O material hidrofébico é usualmente homogeneizaalgpresenca de
solucédo aquosa contendo um emulsificante (ou sejfactante, biopolimero ou
fosfolipidios) que forma uma camada protetora atoralas gotas de 6leo, e
entdo os materiais de parede sdo misturados mdolam uma emulsédo. A
emulsdo é seca para a remoc¢ao de agua (secaganompdracdo), por exemplo,
0 que leva a formagdo de gotas de Oleo rodeadasnmbéculas de
emulsificantes que estédo envoltas em uma matrigadede (KAGAMI et al.,
2003; HOGAN et al., 2001).

Varias propriedades de microcapsulas que poderaltezadas para se
encaixarem em aplicagbes especificas de ingredientduem composicéo,
mecanismo de liberacdo, tamanho de particula, fdfeiza final e custo. A
estrutura mais simples é aquela na qual uma eSfegecada por uma parede ou
membrana de espessura uniforme. E também possbailizir microcapsulas

gue apresentam diversos nucleos distintos na mesicr@capsula ou, mais
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comumente, numerosos nucleos embebidos em uma roainua de material
de parede. Este tipo de estrutura é denominadstdgtuea agregada (DESAI,
PARK, 2005).

O processo de encapsulamento deve desempenhantiferfuncbes
como: encapsular eficientemente e em quantidadexiapeis o0 componente
em guestdo na forma em que seja facilmente incadpaaio alimento, proteger o
componente de degradacdo quimica (oxidacdo e iselrgdor exemplo) para
gue este permaneca ativo e deve ser compativelacomatriz especifica do
alimento onde é incorporado (MCCLEMENTS et al.,200

O desafio para o encapsulamento de ingredientesolvenv
principalmente a selecdo do material apropriadeedestimento. A modificacdo
ativa de componentes da matriz pode fornecer nmeghoa funcionalidade da
matriz com respeito ao processo de encapsulamemabmo a estabilidade do
material (DRUSCH; MANNINO, 2009).

Com relacdo aos alimentos funcionais, a perda deidnalidade
durante o processamento, estocagem e comerciaizaccompatibilidade
entre compostos nutracéuticos e matriz alimentieiaa inducdo do
desenvolvimento de aroma e sabindesejaveis sdo alguns dos diversos
aspectos que impdem a industria de alimentos umermirde limitacGes e
complica¢gBes durante o processamento e estocageatintentos funcionais
(LOPEZ-RUBIO; GAVARA; LAGARON, 2006).

A protecao contra a oxidagéo lipidica € um fatd@azr para a qualidade
dos alimentos e da vida de prateleira de 6leostreouompostos lipidicos e a
aplicacdo de encapsulamento de 6leos tem sido avepta adotada como uma
técnica para resolver este problema. O encapsutardermateriais susceptiveis
a oxidacdo tem se mostrado significativo na redulgiioxidagdo (BAIK et al.,
2004; KAGAMI et al., 2003).
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Véarias técnicas sdo empregadas para a formacao cdpsulas,
incluindo secagem por atomizacéo, resfriamentogpamizacéo, revestimento
por extrusao, revestimento por leito fluidizadosisipnamento em lipossomos,
coacervacdo e outros. Gorduras, amidos, dextrialggnatos, proteinas e
outros materiais podem ser empregados como agentepsulantes (GIBBS
et al., 1999).

2.2 Secagem por atomizacao

A tecnologia de secagem por atomizacdo € a maisroemte utilizada
na indastria de alimentos e um dos mais antigo®doétde encapsulamento
(JAFARI et al., 2008). Tem sido utilizada pela isttia de alimentos desde o
final da década de 1950 para produzir flavorizatifgslicos com protecdo
adequada contra degradacdo e oxidacdo e para tamNguidos em pés. A
tecnologia € bem definida, relativamente baratanples (GOUIN, 2004). O
mérito deste processo se deve a caracteristica® abisponibilidade do
equipamento, baixo custo de processo, ampla esceltsblidos carreadores,
boa retencdo de volateis e estabilidade do compasteapsulado
(REINECCIUS; REINECCIUS; PEPPARD, 2004). A utiliza da secagem
por atomizacdo possibilita a minimizacdo de volumassa, e ainda os
requerimentos de estocagem e transporte sdo muioonmes quando
comparados a particulas liquidas ou em gel.

O processo de secagem por atomizacdo € dividideapasnte em
guatro etapas: preparacdo de uma dispersédo ou&miiiss como lipidios,
como uma solugdo densa de um material de parededmageneizacdo da
dispersao, atomizacdo da emulsdo alimentar e dé&mpdio das particulas
atomizadas (SHAHIDI; HAN; 1993). Na otimizacao dmgesso, existem pelo

menos quatro grupos de critérios que podem seidsoagdos: (a) propriedades
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dos materiais de parede; (b) caracteristicas doterimia de nucleo; (c)
especificacdo da emulsdo de alimentacdo e (d) gbeslida secagem por
atomizacdo. Devem ser considerados parametros temmoeratura do ar de
entrada e de saida, temperatura de alimentacace tipndicdes de atomizacéo,
taxa de fluxo e umidade do ar de secagem e tamdmtparticula (RE, 1998;
JAFARI et al., 2008, MASTERS, 1991). A Figura 2sii@ o esquema de um

processo de secagem por atomizacao.

Liquido

Ar Aquecido %@ g Ar Aquecido

Bico ]

atomizador

Camara de
Secagem

P6
Fino

Grosso

Figura2 Diagrama esquematico da configuracdo de senador por
atomizacao com fluxo co-corrente

Fonte: Labmaqg (2010)

Existem diversos tipos de secadores por atomizagdizados na
indUstria. Eles se diferem em tamanho, forma e dip@tomizador. A cAmara

de secagem pode apresentar forma conica, fundo ehahixa. Enquanto os
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secadores de forma conica e fundo chato predomieaiste ainda alguns

secadores do tipo caixa sendo utilizados. Os seesdte fundo chato e de
caixa normalmente acumulam o produto seco no futalsecador, o qual é

removido durante o processo de secagem. Estesdépescadores submetem o
produto a significantemente mais calor do que cadmes de fundo cdnico

(FINNEY; BUFFO; REINECCIUS, 2002).

A atomizacdo € uma importante operacdo neste tipprdcesso de
secagem, a qual controla a formacdo de gotas.pOs tie atomizadores mais
utilizados séo bico injetor e disco giratorio. Dntra atomizacao, existe uma
grande superficie de contato, turbuléncia e fluigilma com as folhas e
ligamentos da alimentacdo atomizada, ou seja, exuggores das gotas. Estas
condicBes promovem evaporacdo dos volateis na medfidque existe grande
area superficial e pouca barreira a transferéreimaksa (REINECCIUS, 2004).

A atomizacdo pneumatica é o processo de produciareulas que
ocorre pela acéo de ruptura de um gas a alta deldeisobre uma corrente de
liquido. Como duas correntes de fluidos estédo nlonerate envolvidas este
processo é referido como atomizacdo de duplo flujd&DE; BACH;
JENSEN, 2008). O bico injetor de uUnico fluido coegmde a passagem da
solucao por meio de um bico de certo tamanho dieiore sob alta pressao. O
liquido deixa o bico em um filme fino na extremidado orificio, mas
desintegra rapidamente em gotas. O tamanho das pode ser controlado por
varios parametros, bem como pelo didmetro do bigsta técnica de
atomizacdo pode estar propensa a entupimentosim asgjirem problemas
com o emprego de solucdes de altas viscosidades.

O disco giratorio é outra técnica de atomiza¢dowuante utilizada na
industria de alimentos. A solucéo € levada paraliseco que espalha a solugéo
em um filme fino na sua extremidade. A rotagéo idoale a friccdo com o ar

ao redor causa a desintegracéo do filme em gotdREY et al., 2008). Uma
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ampla variedade de tamanho de particulas pode sgerafla e pode ser
controlada pela manipulacdo da velocidade rotatidaadisco. Entupimento
raramente acontece como ndo existem pequenos iawifipara serem

blogueados. A Figura 3 ilustra os dois principgied de atomizados utilizados.

Liquido

alimentagio

spray
filme

(A)

Figura 3 Principais tipos de atomizadores: (A) digratorio e (B) bico de
duplo fluido pressurizado

Fontes: Wesselingh, Kiil e Viglid (2007) (A); Labon$2010) (B)

Um dos pontos importantes na avaliacdo de pés sulegos por
secagem por atomizacdo € a quantidade de compsramimaterial de nicleo
presentes na superficie das particulas. A presingardura na superficie torna
a particula com caracteristicas hidrofdbicas dimithy a molhabilidade e
dispersibilidade. A gordura na superficie age camma ponte reduzindo a
fluidez das particulas. Este material € também tproente susceptivel a
oxidacédo e desenvolvimento de rancidez (KIM; CHEPHARCE, 2005).

A técnica de secagem por atomizacdo € categorzama um sistema

de encapsulamento vitreo, o qual utiliza carboidrad outros polimeros no
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estado amorfo vitreos para reterem compostos. NMapsolamento vitreo, a
temperatura de transicao vitrea (Tg) € um impagtanhceito, pois separa dois
estados (estado vitreo e estado gomoso). O conkaitinda Tg fornece
informac®es importantes no processamento e dusiaggocagem, onde a matriz
deve ser mantida no estado vitreo para evitardaply aromas

A incorporacédo de 6leo de peixe em certos alimepboe se constituir
de um modo para aumentar 0 consumo de acidos gpmtiemsaturadosn-3
(HIGGINS et al., 1999). No entanto, a incorporadi@stes acidos graxos em
matrizes alimenticias apresenta dificuldades dea@seu alto grau de ligacGes
insaturadas, sendo altamente susceptiveis a ogidagfue envolve a formacgéo
de produtos toxicos como peréxidos e compostos aommas indesejaveis
(O'BRIEN, 20009).

Higgins et al. (1999) estudaram a biodisponibilelat® 6leo de peixe
microencapsulado quando comparado a Oleo de paixec&psulas. Os
resultados indicaram que nao existe diferenca odidponibilidade de acidos
graxos poli-insaturados 6mega-3 entre os dois posdtestados. Adicdo de
microcapsulas em alimentos € mais interessante aigbssibilidade de protecéo
dos acidos graxos contra a sua oxidacao e a faddide utilizacdo e manuseio.

Em quase todas as técnicas industriais para eraamto de o6leos
ricos em acidos graxos poli-insaturados, 0 primpasso no processamento é a
preparagdo da emulsdo. A matriz carreadora qudveneamaterial de ndcleo é
construida por simples dispersdo dos componentesiatdz em uma fase
aguosa e levada a secagem por atomizacdo ou pa@s oudicnicas. Outra
caracteristica comum destas técnicas € o passxagesn para remover agua do
produto e formar particulas sélidas de multiplaseda A minimizacdo de
vazamento do material do ndcleo, de difusividadexdgénio e de fracbes néo
encapsuladas do material é alcancada por ligagiada entre a matriz de

carreamento e o revestimento secundario (DRUSH; MINYD, 2009).
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2.3 Materiais carreadores

O material da parede é feito de compostos que ani@m rede, a qual
mantém em sua estrutura os componentes encapsulBgess compostos
geralmente sao protetores hidrofilicos com presedea alguns grupos
hidrofébicos (amidos, gomas, gelatinas, polimeras) € TURCHIULI et al.,
2005), cuja selecdo depende do material do nlcksooaracteristicas desejadas
das microcapsulas, tais como a natureza, a edtd@lido material a serem
encapsuladas, as caracteristicas do polimero enaafgssque deve ser capaz de
formar um filme coesivo com o material a ser engku®, ser quimicamente
compativel, ndo reagir com o nlcleo e oferecer r@dades desejaveis de
revestimento, tais como resisténcia, flexibilidadenpermeabilidade e
estabilidade (GHARSALLAQUI et al., 2007).

Carboidratos, proteinas do leite e novos emergdmeslimeros fazem
as trés principais classes de materiais de pansgerndveis e adequados para
encapsulamento por secagem por atomizacdo, semgona ardbica a mais
utilizada. Além da goma arabica, outros materigidepn ser utilizados como
agar, alginato e carragena; carboidratos (amiddridas e sacarose); celuloses
(carboximetilcelulose, acetilcelulose, nitrocelepslipideos (parafina, mono e
diglicerideos, 6leos e gorduras); materiais ina#n (sulfato de calcio e
silicatos); proteinas glaten, caseina, gelatinawana (JAFARI et al., 2008).

Dependendo do material do nicleo e as caracteddtiesejadas para o
produto final, materiais de parede podem ser smladios a partir de uma
grande variedade de polimeros naturais e sintéteaselecdo do material de
parede para a secagem por atomizacdo € muito mmpertpara um
encapsulamento eficiente (KANAKDANDE; BHOSALE; SINBL, 2007).
Cada substéncia possui caracteristicas Unicas der pemulsificantes e
propriedades formadoras de filme que define a aspadidade para funcionar
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como um bom encapsulante, portanto, a seleg¢do t@ode material de
revestimento para a sua aplicacao é uma tarefatampe (BARANAUSKIENE
et al., 2006).

As fungBes do material de parede incluem a estabdio do material
encapsulado, controle de reacdes oxidativas, fonesto de liberacdes
controladas, mascaramento de aromas, cor e salEmtesdendo a vida de
prateleira e protegendo componentes contra perdascionais (ANAL,;
SINGH, 2007).

Isolado proteico de soro (IPS) é a principal fatgeroteinas globulares
utilizadas na inddstria de alimentos pelas suaprigdades emulsificantes,
formadora de gel e espuma (BERNARD et al., 2014nalle apresentar étima
qualidade nutricional e propriedades funcionaisentes que vao de encontro
com as demandas do encapsulamento (EZHILARASI et2813). IPS é
comumente usado como um ingrediente em diversasufacdes de alimentos,
tais como formulado infantil, suplementos alimeesag barras nutricionais.

O IPS apresenta beneficios a salde e se mostra wonmsuplemento
ideal para 0 aumento de misculos enquanto ao mesnp@ auxilia na reducéo
de gordura em humanos (FRESTEDT et al., 2008). dduistudos tém
mostrado que as proteinas do soro, bem como seslisados, possuem
atividade antioxidante (GAD et al., 2011; SALAMIat, 2010). Deste modo, o
uso de IPS pode também contribuir para retardarooepso de oxidagdo em
6leos microencapsulados.

Os carboidratos sdo os materiais mais utilizadoa pacapsulamento,
gracas a sua capacidade de se ligar aos diversoponentes a serem
encapsulados, além de sua diversidade e baixo ¢AZEEREDO, 2005).As
gomas sao polimeros de cadeias longas, de altonp@scular e que podem se
dispersar ou dissolver em agua fria ou quente,uzindo um efeito espessante
ou gelificante (ZANALONI, 1992). Sua principal pmigdade € dar textura aos
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produtos alimenticios, sendo utilizado na estadnledde emuls@es, controle de
viscosidade, cristalizacdo, suspensédo de partjdnlbgao da liberacdo de agua
dos produtos alimenticios processados, podendo émmifuncionar como
importante agente encapsulante (GLICKSMAN, 198X%)m@s e coloides de
base vegetal sdo normalmente usados para o erarapsuid de ingredientes
alimenticios por serem comestiveis, sendo a graraieria constituinte da dieta
alimentar humana (ARSHADY, 1993).

A goma arabica é um exsudado naturalAdecia SenegalAHMED;
RAMASWAMY; NGADI, 2005). E um polimero que consigieémariamente de
acido D-glucurdnico, L-ramnose, D-galactose, e dbarose, com
aproximadamente 5% de proteina (Figura 4). Essg@idrade proteina €&
responsavel pela propriedade de emulsificacédo dego que a torna adequada
para o encapsulamento de componentes lipigionsatomizacadSHAHIDI,
HAN, 1993).

Figura4 Representacao da estrutura molecularmia goabica

Nota: A: arabinosil@® B-1,3 galactose€) B-1,6 galactose 6-ligada,Raminose-
acido glucurdnico, R galactose-1,3-arabinose;: Rrabinose-1,3-arabinose-
1,3-arabinose

Fonte: Stephen e Churms (1995)
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A goma ardbica é normalmente preferida por produninisGes estaveis
com a maioria dos 6leos sobre uma ampla faixa de fathbém por formar um
filme na interface do dleo. Por causa da eficiédeisencapsulamento, a goma
ardbica tem sido wusada normalmente para encapsuipidios
(GHARSALLAOUI et al., 2007); no entanto, o custo éornecimento limitado
restringem o0 sSeu uso como agente encapsulante RS,
KRISHIRSAGAR; SINGHAL, 2005). Adicionalmente, umaaracteristica
interessante e Unica da goma arabica € o fato te amesentar baixa
viscosidade em solu¢fes aquosas (SHAHIDI; HAN, 1993

Polimeros naturais tém sido objetivo de investigadévido ao seu
grande campo de aplica¢gbes, particularmente corhetititos de polimeros
sintéticos, pois apresentam diversas vantagerss,ctano baixo custo, baixa
toxicidade, disponibilidade e biodegradabilidadeERPAS, 2004). Estes
biopolimeros podem ser obtidos de varias fontes ¢am sementes, algas,
exudados de plantas e microrganismos. O uso desyoatarais de plantas é
crescente na medida em que estes materiais an@spassibilidades diversas e
rentaveis e uma grande demanda internacional (RBEt al., 2003).

A biodiversidade brasileira € uma grande promesszinda pouco
explorada no campo de pesquisa e que pode ofgessibilidades de novos
polimeros com propriedades de interesse nas aseamdéutico e médica,
industrias de alimentos e na agricultura. Nestéextm, 0 biopolimero exudado
de &rvores de cajueiréujacardium occidentaletém recebido grande atencao
principalmente devido a sua similaridade com a garé&bica no que diz
respeito a massa molar, contetdo de acido urdtimm,de monossacarideos,
além de serem gomas exudadas e terem cadeiasceatadi bem como seu
potencial como subproduto da industria do caju (BAt al., 2011). A arvore

do cajueiro é extensivamente cultivada no Brasiljd, Quénia e outros paises.
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O principal produto comercial é a castanha, poré&imstes potencial para a
exploracdo da goma exudada (PAULA; HEATLEY; BUDD98).

A composicdo da goma da arvore do cajueiro foistigada e verificou-
se gue este polissacarideo € ricofeBrgalactose (72%) e-D-glicose (14%),
arabinose (4.6%) e também contém raminose (3.2%ide glucurdnico (4.7%)
(PAULA; HEATLEY; BUDD, 1998). No entanto, a propég de
monossacarideos na goma de cajueiro varia, depgmdim fonte, idade da
arvore, tempo de exudacéo e condicdes climaticAMEDS et al., 2012). A
caracterizacdo estrutural mostrou que o0 polissgmari € composto
principalmente de trés tipos de unidades de galastaa cadeia principal,
ligados por ligacdes C1 e C3; C1 e C6 e C1, C3.eA0flicose esta presente
como uma cadeia lateral, com até 5 unidades (PALHBATLEY; BUDD,
1998). A estrutura quimica do polissacarideo esj@ematizada na Figura 5.
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Figura5 Um possivel fragmento estrutural da gon& ahjueiro nao
modificada

Nota: Os radicais R representam D-manose, L-rarmein@al 1,2-cadeias de
arabinose ligadas

Fonte Cunha et al. (2007)

A goma de cajueiro pode ser utilizada como adigénoformulacdes de
alimentos, particularmente em processamentos tésisimilar ao que acontece
com a goma arabica e xantana (PAULA et al., 2002hteresse tecnoldgico da

goma de cajueiro é devido as suas caracteristiedogicas, sua



30

biodegradabilidade e suas propriedades mecanicdsNHB; PAULA;
FEITOSA, 2009). E uma goma de baixa viscosidade)pepavel em muitos
aspectos a goma arabica (PAULA; RODRIGUES, 199pypétamente sollvel
em agua e apresenta boas propriedades emulsicaadtesivas e estabilizantes
(MOTHE; RAO, 2000).

O mercado de amidos tem crescido e se aperfeigoagldltimos anos,
levando a busca de produtos com caracteristicacifisps, que atendam as
exigéncias da industria. O amido é um homopolinteraglicose ramificada,
com a-(1—4) nas ligacBes lineares ie(1—6) nas ligacdes ramificadas. Os
amidos nativos possuem limitada utilizacdo commtgede encapsulamento
em fun¢do da baixa solubilidade em dgua (SWEEDMAA.£2013).

A producdo de amidos modificados é uma alternajiva vem sendo
utilizada com o objetivo de superar uma ou maigtdipdes dos amidos nativos.
As modificacBes alteram as propriedades do amidimeatando sua utilidade
nas aplicagdes industriais. A funcionalidade dodanmiode ser modificada por
meios fisicos, quimicos e biotecnolégicos (XIE; LWUI, 2005). Como
resultado, os amidos modificados tém sido utilizag@ra controlar estes
problemas de funcionalidade (SPADA et al., 2012halhlternativa potencial e
de baixo custo para goma arabica é o uso de anadeatizado com octenil

anidrido succinico (n-OSA amido) (Figura 6).
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Figura 6 Estrutura quimica do amido esterificadancoctenil anidrido
succinico

Nota: A esterificacdo pode ocorrer nas hidroxilagpdsicdes 2, 3 ou 6

Fonte: Shogren e Biresaw (2007)

O amido n-OSA é usualmente preparado em trés etapasnido
granular é derivatizado com octenil anidrido sucoirem meio alcalino aquoso
abaixo da temperatura de gelatinizacdo; o seguradsop a gelatinizacéo,
fornece a solubilidade ao amido esterificado e iadédmente, reduz a
viscosidade da solugéo; o amido é degradado neir@ngasso em um processo
acido. E um tipo de amido quimicamente modificagtapncorporacio de um
componente lipofilico destinado a conferir propaides emulsificantes
(ROCHA; FAVARO-TRINDADE; GROSSO, 2012). Quando miagzido com
octenil anidrido succinico, o amido ceroso parcédta hidrolisado, ganha um
elemento hidrofébico, sob a forma de grupos de ndcteesultando em
moléculas inteiras com um carater ampifilico (SWBEN et al., 2013). Esta
modificacdo d& a capacidade de ser um excelenteriaigpara a retencao de
diversos componentes durante a secagem por at@uifBQCHA; FAVARO-
TRINDADE; GROSSO, 2012; SHAHIDI; HAN, 1993).

A maltodextrina € um produto parcialmente hidralisade amido,
formado por cadeias de D-glicose (SHAHIDI; HAN, B99As maltodextrinas

de diferentes graus de dextrose equivalente s&lupdas por hidrélise &cida,
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enzimatica ou ainda pela combinacdo de ambos az$sos sobre o amido
(CHRONAKIS, 1998). De maneira geral, as maltodesisi sdo produtos com
baixa higroscopicidade, ndo apresentam sabor da&@m eemplamente usadas
para melhorar o corpo dos produtos alimenticios.ogdaxaropes de milho
apresentam uma leve docura e maior capacidade dervab umidade
(MILLER; WHISTKER, 1996). Apesar da maltodextrindm promover boa
retencdo de compostos bioativos durante a secageat@nizacdo, a mesma é
utilizada como material carreador secundario e gazade formar filme e
proteger os ingredientes encapsulados da oxid&#01098).

A inulina é um carboidrato de reserva, naturalmemtesente em
diversos vegetais. Trata-se de um polimero obtatoeccialmente a partir de
raizes de chicériaCichorium intybuy batata yaconRolymnia sonchifolip e
alcachofra de JerusalémHdlianthus tuberosys (ROBERFROID, 2007).
Pertencente ao grupo de polissacarideos chamadasads, composta por uma
cadeia principal de unidades de frutose unido igacbes glicosidicag(2-1) e
contem um termings-D-frutose oun-D-glucose. O grau de polimerizagédo (GP)
da inulina é geralmente 2-60 unidades com uma nd&lia2 (KAWAI et al.,
2011).

A inulina (GRedic = 12) é obtida industrialmente a partir da extvaca
com agua quente da fonte vegetal, seguida de refisecagem. Trés tipos de
produtos comerciais podem ser elaborados: a inotinaalto GP (GR:gi0= 25),
obtida a partir de separacdao fisica; a oligofru{@®.«qi, = 4), obtida por meio
da hidrélise enzimatica parcial da inulina; e atanes de inulina e oligofrutose,
obtida a partir da combinagdo de 50% de inulinaalle GP e de 50% de
oligofrutose (ROBERFROID; DELZENNE, 1998). O compento da cadeia
afeta certas propriedades da inulina e determinddagbes e aplicacdes

tecnolégicas. Inulina de cadeia longa é termicaeentis estivel, menos
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solavel e mais viscosa (WADA et al.,, 2005). A Fayuf ilustra a estrutura

guimica da inulina.
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Figura 7 Estrutura quimica genérica da inulina @-60)
Fonte: Adaptado de Barclay et al. (2010)

A inulina tem atraido muita atencdo das industdas alimentos e
farmacéuticas devido aos seus varios beneficids,ctamo fibras dietéticas
(KIM, 2002) nao digeridas no trato gastrointestingbela natureza prebidtica
(BURITI et al., 2007; LOPEZ-MOLINA et al., 2005)sEa natureza se deve a
estimulacdo especifica de crescimento e atividadédattérias no cdlon que
beneficiam o hospedeiro, bem como a inibicdo dsoimento de agentes
patogénicos e microrganismos prejudiciais (ROBERERQ007).

A inulina em mistura com a agua demonstra propdesiaimilares a
gordura, sendo um potencial substituto (O’'BRIEN a&t 2003; ZIMERI;
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KOKINI, 2002). Em particular, este frutano sem salxmmenta a estabilidade
de espuma e emulsdes e oferece uma ampla fabendéidios, além daqueles ja
citados, tais como efeito nas fun¢bes digestivasneato de absorcdo de
minerais, reducdo de risco de cancer de coélon eulag@b de apetite
(FRANCK; BOSSCHER, 2009).

Nos ultimos anos, a tecnologia de encapsulamentes¢emostrado de
grande importancia na industria de alimentos, ericpéar no desenvolvimento

de alimentos funcionais e saudaveis.

2.4 Transigao vitrea em produtos desidratados

Transicéo vitrea € um estado de transi¢do de raistenmorfos de um
estado gomoso (alta mobilidade de agua) para uatd@stitreo relativamente
rigido (baixa mobilidade de agua) (ROOS, 2002; GENRENE, 1995) e ocorre
na chamada temperatura de transicdo vitrea (Tgradsicdo vitrea é uma
transicdo de fase de segunda ordem que ocorre solaréaixa de temperatura,
embora uma Unica temperatura seja normalmentedaf@00S, 1995).

Os materiais amorfos sdo sistemas de ndo equiltbrezpresentam
caracteristicas dependentes do tempo (ROOS, 18®B)alimento amorfo é
formado em condicdes de ndo equilibrio pela remad@aneio dispersante
(como a agua) ou a partir do resfriamento de unssanfundida. Este material
nao esta em equilibrio termodin&mico e, portaritsvel em relacdo ao estado
cristalino. Neste estado, o movimento moleculdta@rente limitado e tendera a
se converter eventualmente em cristal com umadegandente da temperatura
e do teor de umidade (BHANDARI; HOWES, 1999). Hstebmeno tem sido
extensivamente estudado para materiais poliméaigusfos, e ele influencia na
producdo e estocagem de alimentos (SIMATOS; KARHEB88; ROOS;
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KAREL, 1990). Na Figura 8 é representado um diagratas mudancas na
estrutura e forma fisica de um material.

Calor,

O Umidade f(T,t) Aquecimento ﬁ O
g & <— Resfriamento
itreo omoso 5
(estado Cristal . (en';‘;i;‘?mico)
transicional (exotérmico)
na Tg)

Agquecimento rapido ——>»
<«— Resfriamento rapido

Figura8 Mudancas de estado fisico de um vidro fompara o estado
cristalino passando pelo estado gomoso (de tras)sicad:
temperatura, t: tempo

Fonte: Adaptado de Bhandari e Howes (1999)

A transicdo vitrea acima de uma temperatura especifu teor de
umidade é dependente das propriedades do materiphgicular (JOUPPILA,
ROOS, 1994; SLADE; LEVINE, 1991). O aumento da rtidaile molecular e
do volume livre resulta em mudancas endotérmicasapacidade térmica, que
podem ser detectadas por meio da técnica de cakoiamexploratdria
diferencial (DSC) (RAUDONUS et al., 2000; ROOS; KBR 1990). Nesta
técnica, a Tg é caracterizada pela medida da désciade na capacidade
térmica.

Muitos alimentos desidratados contém componentesfasi Durante o
processo de secagem, se a temperatura for maioa qige do produto, ele
permanecera em um estado viscoelastico e podeer sofisco de se tornar

pegajoso. De acordo com Truong, Bhandari e Howee5)2e Roos e Karel,
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(1991), esta temperatura critica € normalmenteda 23°C acima da Tg, o
risco de pegajosidade aumenta com o aumento d&mljée entre a temperatura
de processo ou estocagem e a Tg (LLOYD; CHEN; HAEGYRES, 1996).
Como este fendmeno de pegajosidade normalmenteeammn pds de baixa Tg,
formulacdes que se utilizam de aditivos de alt@ paslecular pode aumentar a
Tg do produto e reduzir o risco de adesividade rdaraa secagem por
atomizacédo, por exemplo. A Tg dos componentes gedd¢omada como um
parametro para predizer o comportamento de um fwatluante a secagem por
atomizagdo (LANGRISH; CHAN; KOTA, 2007; BUSIN; MORFEAVI,
BIMBENET, 1995).

A ocorréncia de mudancas estruturais, tais comajpsigade e colapso,
em funcdo do aumento da mobilidade molecular endiipio da viscosidade
com a transicao vitrea € comum em produtos quersgirocessos de secagem
(LEVINE; SLADE, 1986; ROOS, 1995). A adesividadeaking” e cristalizacéo
estdo relacionadas ao fenbmeno do colapso, quesagaando uma matriz ndo
pode mais suportar seu proprio peso levando a ngadamestruturais pela
diminuic&do do volume Levine e Slade (1986).

A cristalizacdo é uma transicdo de fase que ocoom diversos
compostos cristalizaveis, como a lactose por examplcristalizacdo ocorre
dependentemente do tempo quando o conteddo de deneleede um valor
critico (ROOS, 1995). O estado amorfo é desejaveldeversos produtos e o
conhecimento da sensibilidade de materiais amarfosidancas na temperatura
e teor de umidade é de grande interesse.

A répida evaporacdo na secagem por atomizacao pmaticulas na
forma amorfa. O alto contetido de constituintesaleobpeso molecular diminui
a Tg de um material abaixo da temperatura do poodiét mesmo na saida do
secador. Este fato leva a existéncia do estado gmme um material amorfo,

gue é responsavel pela coesdo ou adesdo entreulgerthas superficies do
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secador (TRUONG; BHANDARI; HOWES, 2005). A alta Tdg gomas,

maltodextrinas, amido modificado e proteinas foenedoa estabilidade do pé
seco. O alto peso molecular de polimeros alimetitdis como carboidratos e
proteinas possuem alta Tg e sdo considerados isstAvadicdo destes agentes
carreadores na solucao ou disperséo de alimengaigdportante no processo de
secagem por atomizacdo. A Figura 9 ilustra as nuadafisicas das goticulas

durante o processo de secagem por atomizacéo.



38

Produto liquido

Atomizacéo

28

Desidratagéo | - parte superior do secador

Superficie liquida

O O Superficie plastica
o

Desidratagcéo Il - parte média do secador

Tsuperficie >> Tg
u<10"Pa.s

%O O Superficie pegajosa e plastica
O

Desidratacéo Il - parte inferior do secador

8 Superficie ndo pegajosa
Tsuperficie < Tg +20°C

u>10"Pa.s
Pé amorfo

Figura9 Representacdo esquemética das mudangeas fiscorridas nas
goticulas durante o0 processo de secagem por aiginiza
(Desidratacdo I, Il e Ill representam somente éssagrbitrarios de
desidratacdoyu: viscosidade, Tg: temperatura de transicao vitrea,
Tsuperiicie temperatura de superficie das particulas secas

Fonte: Adaptado de Bhandari, Datta e Howes (1997)
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2.5 Isotermas de adsorcdo de umidade

O controle do teor de umidade de alimentos durargeocessamento e
estocagem é muito importante na medida em que éggi@e influéncia nas
propriedades dos alimentos e na sua qualidade waseg (RIZVI, 1995). O
estado termodinamico da 4gua em alimentos € repeekepela relacdo entre a
atividade de 4gua (aw) e o teor de umidade a ternpare pressdo constantes
(FANG; COMINO; BHANDARI, 2013). Esta relacdo é catida como
isoterma de adsorcao de umidade e é consideradéemamenta basica, porém
pratica, na ciéncia de alimentos que pode serzatidi para descrever as
propriedades higroscépicas de alimentos, predizesemstabilidade e pode
selecionar ingredientes e materiais de embalagenopi@g@dos (AL-
MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002).

O estado da &gua exerce um papel fundamental reersagédo de
alimentos. A qualidade de um alimento preservagemige do teor de umidade,
da migracdo de umidade ou adsor¢cdo de umidade ghehento durante a
estocagem. A extensdo da adsorcdo ou desorcawudeélp alimento depende
da presséo de vapor da agua presente no alimatdcaenbiente ao seu redor
(BASU; SHIVARE; MUJUMDAR, 2006). O teor de umidade qual a pressao
de vapor de agua presente no alimento é igual ateate aquela ao seu redor é
referido como teor de umidade de equilibrio (MUJUME®) DEVAHASTIN,
2000). Para um dado material, de uma forma gerdgoo de umidade de
equilibrio aumenta com o aumento da umidade do emtéie diminui com a
temperatura. O fendmeno onde o teor de umidadeqgddibeio durante a
adsorcao é diferente daquele durante a desorgdangado de histerese (BASU;
SHIVARE; MUJUMDAR, 2006).
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Cinco tipos de isotermas foram descritos por Branaat al. (1940)
(Figura 10). O tipo 1 é a isoterma do tipo Langmoiatida assumindo adsorcdo

monomolecular de um gas pelos poros sélidos emalimme finito de espacgos.

H,0% H,0%
A 1 A i
! 1
1 Tipo 2 1
Tipo 1 ! 1
! |
! |
| aw L aw
> >
0 1 0 1
H,0% H,0%
A : A ;
1
| [
Tipo 3 : Tipo 4 :
I 1
I= aw L aw
0 1 0 1
H,0%
A
1
1
1
Tipo 5 :
1
': aw
1

Figura 10 Tipos de isotermas
Fonte: Adaptado de Mathlouthi e Roge (2003)

O tipo 2 é uma isoterma do tipo sigmoide para prasdsollveis, que
exibe uma tendéncia assintética na medida em @iwidade de agua varia. O
tipo 3, conhecido como isoterma de Flory-Higgiesponde por um solvente ou
plastificante acima da temperatura de transica®a:itO tipo 4 de isoterma
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descreve a adsorcdo por um sélido hidrofilico, zag@ se inchar, até um
maximo de sitios de hidratacdo serem alcancadda#paO5 é a isoterma de
adsorcédo da monocamada BET, é relacionado asmsasteto tipo 2 e 3 (BASU;
SHIVARE; MUJUMDAR, 2006). Os tipos de isotermas snaomumente
encontradas em alimentos sao dos tipos 2, 3 e 4THMOUTHI; ROGE,
2003).

A adsorcao de agua em alimentos € um processoamnd®wléculas de
agua progressivamente sdo combinadas de formasieslecom os sélidos dos
alimentos via adsor¢do quimica, fisica e condewsagélticamada (BERG,;
BRUIN, 1981). Uma isoterma pode tipicamente seiddla em trés regibes
como mostrado na Figura 11. A regido A represerdgum ligada fortemente
com entalpia de vaporizacdo consideravelmente ai&isque a agua pura. A
agua ligada inclui a agua estrutural (dgua H-liy@dagua monocamada, a qual
€ adsorvida por grupos hidrofilicos e polares damponentes dos alimentos
(polissacarideos, proteinas, etc.) (KINSELLA; FQX¥86). A agua ligada nao é
congelavel e ndo esta disponivel para reacdes cagmiu como plastificantes.
Na regido B, as moléculas de agua se ligam merosrfiente que a primeira
zona. A entalpia de vaporizacdo é um pouco maierdguagua pura. Esta classe
de agua constituinte pode ser considerada comanamsicao continua da agua
ligada para a agua livre. As propriedades da agueegido C sdo préximas
aquelas da agua livre e é mantida nos vazios,atapjl fendas e fracamente
ligada aos constituintes dos alimentos (MUJUMDAR®.
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4 Desorgao

-—a-
v

Adsorgao

Teor de umidade

Umidade relativa (%)

Figura 11 Uma isoterma de sorcao tipica mostranfim@meno da histerese e
as suas regioes

Fonte: Adaptado de Mujumdar e Devahastin (2000)

A indlstria tem grande interesse na determinacdasd&rmas de
adsorcao de umidade, pois elas fornecem dados aolida de prateleira de um
produto. Além disso, as isotermas podem fornecirnracdes sobre outras
etapas do processo, incluindo a embalagem, estocageimizacéo e design de
equipamentos de secagem (SPADA et al., 2012). Mo c& producdo de
microcapsulas, que muitas vezes sao incorporadas afimentos como
ingredientes ou aditivos, é importante conhecer ccagstas particulas se
comportam em diferentes ambientes em funcéo dag@tsde umidade.Embora
diversos modelos matematicos existam para descasvisotermas de adsorcéo
de umidade para materiais de alimentos, nenhumecaqgufornece a resultados
precisos em toda a faixa de atividades de aguasetpdos os alimentos (AL-
MUHTASEB et al., 2002). Labuza (1975) mostrou qumnhum modelo de

isoterma pode se adequar sobre toda a faixa deadeiélativa, pois a agua esta
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associada com a matriz dos alimentos por diferangzsanismos na diferentes

regifes de atividade de agua. De um grande nuneeroodielos disponiveis na

literatura, alguns destes sdo mais utilizados camequacdes de Guggenheim-
Anderson-de Boer (GAB); Halsey; Oswin; Smith e Hmsdn.

2.6 Ingredientes funcionais

A descoberta de compostos que proporcionam beogfigi salide
oferece uma excelente oportunidade para a melliariaadde publica. Esta
categoria de compostos, conhecidos como nutrao8utieceberam muita
atencdo nos ultimos anos (CHEN; REMONDETTO; SUBIRA2006). A
lista de compostos nutracéuticos (vitaminas, ptaws, peptideos bioativos,
antioxidantes, dentre outros) é bastante extersad&ncias cientificas para
suportar o conceito de ingredientes alimenticiosmmtores da salude esta
crescendo fortemente (WILDMAN, 2006).

Em geral, tem sido proposto que um alimento sefesiderado como
funcional se, além de seus efeitos nutricionaiseimes, ele satisfatoriamente
demonstrar capacidade de regular fun¢gdes corpdeiforma a auxiliar na
protecdo contra doengcas como hipertensdo, diabestsoporose, cancer e
coronariopatias, ou seja, sdo aqueles alimentoucoides na alimentacao
cotidiana e que podem trazer beneficios fisioldgiespecificos gracas a
presenca de ingredientes fisiologicamente ativ/BUZA; SOUZA NETO;
MAIA, 2003).

Embora a natureza do envolvimento de substanciaacéuticas em
func@es fisioldgicas ndo esteja totalmente compmlidan € bem reconhecido
gue a sua adicdo em matrizes alimenticias comaesnmpeio de reduzir risco
de doencgas é muito promissora para o beneficioodeedade (ELLIOTT;

ONG, 2002). No entanto, a efetividade de produtdsacéuticos na prevencao
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de doencas depende da conservacdo da biodispdads@lidos ingredientes
ativos (CHEN; REMONDETTO; SUBIRADE, 2006).

A dieta é o maior foco nas estratégias de saudkcplimltadas para a
manuten¢do de uma boa saude no decorrer da valaerpndo o aparecimento
precoce de doencas crbnicas tais como desordet®iggestinais, doencas
cardiovasculares, cancer, osteoporose, bem comomopendo um
envelhecimento mais sadio (LIU, 2003). Em muitososa a diferenca entre a
ingestao real e a recomendada de nutrientes &isagrie e a prevaléncia de
subconsumo é alta, deste modo o desenvolvimentoodes alimentos é
altamente desejavel (LOPEZ-RUBIO; GAVARA; LAGARORQO06).

Atualmente, existe um grande interesse na pesglgésanvolvimento e
comercializacdo de ingredientes alimenticios fumi® desde a década passada
até os dias atuais (DAY et al.,, 2009; SHAHIDI, 2p08 adicdo de acidos
graxos poli-insaturados émega-3 e 6mega-6 em alimeromo ingredientes
funcionais e seu consumo como suplementos diesét@@erimentou um
crescimento significativo (O'BRIEN, 2009). Estesidds graxos tém sido
associados com uma variedade de beneficios a stislegomo reducdo de
doencas coronarianas, hipertenséo, artrite e respsgesordens imunoldgicas.
Oleo de peixe, linhaca e mais recentemente, 6lecalghs sdo as fontes de
acidos graxoso-3 mais comumente utilizadas (RUBIO-RODRIGUEZ et al
2010).

2.7 Acidos graxos dmega-3

Acidos graxos 0mega 30{3) (Figura 12) sdo acidos graxos poli-
insaturados que apresentam duplas ligacGes naaceadionica principal. Os
mais comuns sdo a-acido linolénico (ALA, 18:3), acido

eicosapentanoicoeicosapentanoico (EPA, 20:5) esdbexanoico (DHA, 22:6),
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sendo estes dois Ultimos os mais bioativos. O pappobrtante dos acidos
graxos 6mega-3 tem sido atribuido a habilidadesdazir os riscos de doencas
cardiovasculares e desordens mentais (MCCLEMENES,£2009).

; He AN

Acido linolénico (C18:3) s COOH
Acido eicosapentaenoico (C20:5) HG oAy C00H
Acido docosahexaenoico (C22:6) [ HiCx_ "/ "/ "\ N

Figura 12 Estruturas dos &cidos graxos poli-ingates 6mega-3
Fonte: Adaptado de Caballero et al. (2006)

PopulagBes com alto consumo de frutos do mar sébeca@as por
apresentar baixa incidéncia de doencas cardioassut certos tipos de cancer.
A presenca de &acidos graxos altamente insaturadosleos de peixe é
responsavel por seus varios efeitos benéficos. rBurno destes Oleos leva a
reducdo de triacilgliceréis e possivelmente deiside colesterol. Deste modo,
0 consumo de 24 g de peixe por dia aumenta a msalatevivéncia a doencas
coronarianas para algo em torno de 20% durante erfodp de 16 anos
(LOPEZ-RUBIO; GAVARA; LAGARON, 2006).

Oleos de peixe, como por exemplo, de atum, sdobhaadonte deo-3-
acidos graxos poli-insaturados, especialmente @ofigraxos 6mega-3 de
cadeia longa como EPA e o DHA (KLINKESORN et alg02). Os &acidos
graxosm-3 sdo essenciais ao desenvolvimento da massantande cérebro
assim como a retina dos olhos e componentes dg&mrde fetos sendo
originados de fitoplanctons e algas e séo tram&fenpara os peixes por meio da
cadeia alimentar. Espécies de peixes marinhospsitanto, ricos em acidos
graxoseo-3 (LOPEZ-RUBIO; GAVARA; LAGARON, 2006).
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Produtos nos quais os 6leos de peixes podem saporados incluem
paes, produtos de cereais, molhos, leite, maionesasolhos de saladas,
biscoitos e barras alimenticias, assim como férmirdantis (LOPEZ-RUBIO,
GAVARA; LAGARON, 2006). A utilizacdo de 6leos ricesn 4cidos graxos-

3 em alimentos é limitada devido a sua alta susskgéhde a oxidacéo
(KLINKESORN et al., 2004). A oxidacéo destes lipilpode ser reduzida pela
incorporacdo de antioxidantes e pelo encapsulandsdte 6leo (VELASCO;
DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 2000; KAGAMI et al., 2003

A lista crescente de beneficios produzidos peloswmo de acidos
graxos Omega-3 sugere que grande parte da popuksg&oeneficiaria do
aumento no consumo destes componentes fazendoudelescelente candidato
para incorporacdo em alimentos funcionais. No ¢otadiversos desafios
existem na producdo, transporte e estocagem derdabsn fortificados com
acidos graxosm-3, desde que estes lipideos sdo extremamenteveisnsi
deterioracdo oxidativa. Por exemplo, DHA foi estimaser 50 vezes mais
susceptivel a oxidacdo do que o acido oléico (FRENK005). Além disso, os
produtos da degradacdo dos acidos graxe® apresentam um limiar de
percepcdo muito baixo e logo caracterizam um poodsgnsorialmente
degradado. O encapsulamento de acidos graxos tenusi excelente método
para sua estabilizacdo (GARG et al., 2006) e peraiitda uma maior facilidade
e praticidade no manuseio e na utilizacdo destestitigintes como ingredientes

em formulacdes alimenticias.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A técnica de secagem por atomizacdo tem como pahabijetivo
transformar materiais liquidos em particulas emgsies materiais apresentam
propriedades de interesse como facilidade no toatesp manuseio, uma ampla
possibilidade de utilizacdo como ingredientes emaaitos e ainda podem ser
protegidos contra 0 ambiente externo, seja umidad®r ou oxigénio. A
aplicacdo deste processo no encapsulamento de nentpe que apresentam
propriedades ativas e funcionais é crescente seeeum promissor mercado.

Neste sentido, a busca de novos biopolimeros guelain os requisitos
necessarios para os materiais carreadores, coxmreaiividade, boa eficiéncia
de encapsulamento e propriedades fisicas que nmamntea sua estrutura intacta
durante o processamento e estocagem, € outra aeeaegdesenvolve em
conjunto com este campo. Polimeros naturais, quaesuem maior
disponibilidade e menor custo eateriais que apresentam, além das
caracteristicas tecnolégicas, outras propriedagiesidnais sdo cada vez mais
investigados.

A inulina, uma fibra dietética que possui carasteras funcionais, bem
como a goma de cajueiro, um heteropolissacaridem,oqorre em abundancia
no setor produtivo do caju no Brasil, podem se titoirscomo alternativas

potenciais no uso como material de parede nos gsosele encapsulamento.
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Resumo

Este estudo foi conduzido para avaliar a influémtdasubstituicdo parcial de
isolado proteico de soro (IPS) por inulina e maltatha, utilizados como
materiais de parede, nas caracteristicas de Olgeide encapsulado por meio
de secagem por atomizagdo. Os tratamentos IPSm#R8dexrina (1:1) e
IPS/inulina (1:1), foram avaliados em delineamenteiramente casualizado
com trés repeticBes. As variaveis solubilidade ehigroscopicidade das
particulas ndo foram afetadas pelo material dedpaee alcancaram valores
médios de 79% e 5,5 g/100 g, respectivamente. tiswigao parcial de IPS por
inulina melhorou as propriedades de molhabilidade jp6s e contribuiu para
reduzir a ocorréncia de 6leo superficial nas palefc O teor de 6leo superficial
chegou a 5,6%, 6,5% e 7,7% nas particulas produziden IPS/inulina,
IPS/maltodextrina e IPS, respectivamente. As pdasc apresentaram
superficies mais lisas, com menor ocorréncia deadolguando a inulina estava
presente. O modelo de GAB foi escolhido para otajdas isotermas e os
valores de teor de umidade na monocamaga fetam iguais a 0, 036 g'gO,

026 g.g- e 0, 074 g.g para os encapsulantes IPS, IPS/maltodextrina e
IPS/inulina, respectivamente. Todos os pds destdantientos apresentaram
estrutura amorfa e as temperaturas de transicdeavidos pos anidros
encontradas foram iguais a 167,6 °C, 149,3 °C ¢513D para 0s encapsulantes
IPS, IPS/maltodextrina e IPS/inulina. A adicdo dalina em substituicdo a
maltodextrina mostrou-se como uma boa alternatevandterial encapsulante
secundario para 6leo de peixe.

Palavras-chave: secagem, atomizacao, encapsulanreméoo, proteina lactea,

6mega-3, isotermas.
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EVALUATION OF THE APPLICATION OF INULIN AND
MALTODEXTRIN IN A PROTEIN-CARBOHYDRATE
ENCAPSULATING SYSTEM FOR FISH OIL

Abstract

This study was conducted in order to evaluaterfieence of the partial
substitution of whey protein serum (WPS) for inuind maltodextrin, used as
wall materials, on the characteristics of fish eilcapsulated through spray
drying. We evaluated three treatments, WPI, WPkodxtrin (1:1) and
WPI/inulin (1:1), in a completely randomized desigith three replicates. The
solubility and hygroscopicity variables of the [paes were not affected by the
wall material and reached average values of 79%b5ahd)/100 g, respectively.
The partial substitution of WPI for inulin improveke wettability properties of
the powders and contributed to reducing the oeoge of surface oil on the
particles. The surface oil reached 5,6%, 6,5% at¥o7for the particles
produced with WPI/imulin, WPIl/maltodextrin and WPiespectively. The
particles presented smoother surfaces, with a smalimber of folds, when
inulin was present. The GAB model was chosen adé¢seadjustment model to
the isotherms, with values of humidity content ba monolayer (X) equal to
0.036 g.¢, 0.026 g.g and 0.074 g.gfor encapsulants WPI, WPI/maltodextrin
and WPI/inulin, respectively.All the powders froimese treatments presented
amorphous structure and glass transition tempewtiound for the anhydrous
powders were of 167.8C, 149.3°C and 130.5C for the encapsulants WPI,
WPI/maltodextrin and WPIl/inulin, respectively. Theddition of inulin in
substitution to the maltodextrin showed to be adgatiernative as secondary
encapsulating material for fish oil.
Keywords: drying, atomization, encapsulating, famtwhey protein, omega-3,

isotherms.
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1 INTRODUCAO

A suplementacdo de alimentos com acidos graxos @Bgeg
especialmente o acido docosahexanoico (DHA) e doaceicosapoentandico
(EPA), tem atraido muita atencdo na industria deeaitos. O Oleo de peixe
contém grande quantidade de acidos graxos poliirszios (PUFAS) os quais
apresentam efeitos benéficos a saude humana bemmebtados, incluindo
prevencgdo de arritmia cardiaca, morte subita gartsmdo miocardio e redugéo
de triacillglicerideos do sangue (DRUSCH et alQZ20NVANG et al., 2006). No
entanto, a incorporacao de PUFAs em alimentos psad®s € limitada devido a
sua baixa solubilidade, sabor e aroma de peixgripdades insatisfatérias de
manuseio e excessiva susceptibilidade a oxidac&HBASHLO et al., 2012;
WANG; TIAN;CHEN, 2011). O encapsulamento de éleqdie pode torna-lo
adequado para adi¢cdo em alimentos fornecendo ingsteliente caracteristicas
de materiais em po.

O encapsulamento é uma técnica onde compostoosdidiquidos
podem ser fechados em microcdpsulas que liberamcsnteldo a taxas
controladas sob condicBes especificas. O encapsalampor meio da
disposicdo de componentes dentro de um materiakstivel de cobertura,
melhora a estabilidade do composto bioativo derdat@mbientais, retarda a
evaporacédo de encapsulados volateis, controlaaan@xjual o material deixa a
microcapsula, melhora as propriedades de manuseimaderiais pegajosos e
oleosos, facilita a estocagem e o transporte, masedores e odores e isola o
encapsulado de ataques quimicos externos (AGHBASEtLAD.,, 2012; FANG;
BHANDARI, 2010; TAN; CHAN; HENG, 2009). A secagenoipatomizacéo é
a técnica de encapsulamento mais comumente empregadindUistria de

alimentos por ser simples, facil e de baixo cuBtRSCH et al., 2006). Os
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sélidos secos sdo obtidos por secagem por ar qdestgotas de liquidos. O
tempo de residéncia das particulas é muito cuntangado rapido contato com
o ar quente (TURCHIULI et al., 2005).

Diversos materiais de parede tém sido estudaddizados devido a
sua adequacdo como agente encapsulante na secageatomizagdo. Os
materiais de parede para o encapsulamento de dlewsm apresentar
propriedades emulsificantes, alta solubilidade egmaa baixa viscosidade
propriedades de secagem e formacdo de filme (BAEE,2008; RE, 1998:;
KAGAMI et al.,, 2003). Tipicos materiais de paredeliem proteinas e
hidrocoloides. Entre as proteinas, aquelas isoldea®ro de leite apresentam-se
como excelentes agentes encapsulantes para okharga compostos volateis
(BAE; LEE, 2008; KAGAMI et al., 2003; MOREAU; ROSBYRG, 1999). As
proteinas, por serem menos hidrofilicas do queodnditos tém sido estudadas
amplamente na estabilizacdo de emulsdes. Na seclgemulsdes, as proteinas
sdo muito estudadas na combinacdo com carboid(B#@&aKK et al., 2004;
KAGAMI et al., 2003).

Os amidos hidrolisados (glicose, lactose, sélidosatope de glicose e
maltodextrina) sdo geralmente adicionados como riaite de parede
secundarios para melhorar as propriedades de sed&feE; LEE, 2008). No
entanto, estes carboidratos ndo podem ser utiszadmo materiais de parede
na auséncia de constituintes de parede que ameseptopriedades de
superficie-ativa, pois eles geralmente ndo mospeopriedades emulsificantes
(BANGS; REINECCIUS, 1988). A incorporacdo de cadoaios hidrolisados
em sistemas de materiais de parede tem mostrantooagr as propriedades de
secagem da matriz de parede provavelmente por raeladormacdo de uma
crosta seca ao redor das gotas e aumentar a iéstadibxidativa pela reducéo
da permeabilidade de oxigénio (KAGAMI et al., 2Q0B)altodextrinas com

baixos valores de dextrose equivalente (DE), meqoe 20 s&o mais
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apropriados, conferem melhor estabilidade fisica pasistema de parede. Este
material também apresenta baixo custo, alta salabié e forma solucdes de
baixa viscosidade (TURCHIULI et al., 2005).

A inulina é um carboidrato natural de estocagenominado em raizes
de chicdria, alcachofra de Jerusalém, batata ydatrimw, aspargos e cebola
(CASTRO et al, 2013; RONKART et al., 2006). E umaistura de
polissacarideos composto de cadeias de unidadesdr(unidas por ligacG@s
(2—1) D-frutosil-frutose) de varios comprimentos, taratlas geralmente por
uma unidade de glicose (RONKART et al., 2007). Dteaa década passada
muita atencdo foi dada a inulina devido sua clasgiio como fibra dietaria
prebidtica e ao seu uso como macronutriente parstisur gordura e agucar
(O'BRIEN et al., 2003; ZIMERI; KOKINI, 2002). Em pécular, este frutano
sem sabor aumenta a estabilidade de espuma e eswglsiferece uma ampla
faixa de beneficios, além daqueles ja citados, dammo efeito nas funcdes
digestivas, aumento de absorcdo de minerais, reddedrisco de cancer de
célon e modulacdo de apetite (FRANCK; BOSSCHER 9204 inulina pode
ser uma alternativa no uso de carboidratos comeriahtle parede secundario
na secagem por spray de componentes alimenticios.

Esforcos no desenvolvimento de novos materiaispsutantes e novas
formula¢gBes encapsulantes tém sido feitos. O objetbm este estudo foi
avaliar a substituicdo parcial de isolado proteleosoro por maltodextrina e

inulina nas propriedades fisicas e de manuseideted@ peixe encapsulado.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O o6leo de peixe (Sundown Naturals, Boca Raton, Eutyado como

material encapsulado, possui aproximadamente 1886ide eicosapentaendico
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(C20:5) e 12% de &acido docosahexaenoico (C22:6) sem composicéo,
conforme indicacao no rétulo. Este 6leo ndo aptesaradicao de antioxidantes
conforme declarado pelo fornecedor. Foram utilizactuimo materiais de parede
o isolado proteico de soro de leite (IPS) (minineo99% de proteina, Alibra
Ingredientes Ltda, Campinas, Brasil), a maltodeatiiMaltogil-DE10, Cargil,
Sao Paulo, Brasil) e a inulina (inulina 92% e gieffrutose/sacarose 8%, com
grau de polimerizacédo (DP) maior que 10, Orafti@@ENEO-Orafti, Tienen,
Bélgica).

2.2 Delineamento experimental
Os experimentos foram conduzidos em delineamenteiramente

casualizado com trés repeticdes, conforme mostfealzela 1. Andlise de
variancia foi realizada utilizando o sofware Stats (ver. 8, Stat Soft. Inc.,
Tulsa, EUA) para avaliar os efeitos das formulac@sapsulantes nos
pardmetros estudados: viscosidade da emulsdo, hamanmorfologia da
particulas, teor de umidade, higroscopicidade, aimlidade, solubilidade,
densidades de leito e compactada e 6leo superfismldiferencas entre os
valores médios obtidos foram examinadas por meiteste de médias Tukey
em nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Tabelal Composicao utilizada para cada tratanmemfjorocesso de secagem
por atomizacao

Material de parede Material encapsulado
(9.100 ¢' de solucéo) (9.100 ¢' de soluco)
Tratamentos IPS  Maltodextrina  Inulina Oleo de peixe
1 15.0 - - 5.0
2 7.5 7.5 - 5.0

3 7.5 - 7.5 5.0
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2.3 Preparo das emulsdes

As solugBes dos materiais de parede foram prepaea dissolucédo
de IPS, maltodextrina e inulina em &gua destilgoma cada formulacéo,
preparadas um dia antes da emulsificacdo e martigasperatura ambiente por
12 horas para garantir a completa saturacao da&cutat dos polimeros. O 6leo
foi progressivamente adicionado a solucéo de nahtéei parede sob agitacdo a
3500 rpm durante 10 minutos usando um homogenaifativa-Turrax IKA
T18 basic, Wilmington, EUA). A emulséo foi utilizadcomo alimentagéo
liquida no processo de secagem por atomizacdozdorda massa de 6leo por
massa de parede foi mantida em 1:3 (m/m). A poagent de sélidos (material
de parede) utilizada como solucdo de alimentagadefd5% (m/m) para todos
0s tratamentos e esteve dentro da concentracdomeadada para o
encapsulamento de 6leos, entre 10% e 30% (ROSENBERGNG, 1993).

2.4 Encapsulamento por meio da secagem por atomiZax;

As emulsdes foram secas utilizando um secadoatpatizacdo (modelo
MSD 1.0; Labmag do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasfjuipado com bico
atomizador de duplo fluido. A temperatura do ared&ada utilizada foi de
180 °C, temperatura esta que se encontra dentiaix@dade 160 °C a 220 °C, a
gual proporciona uma rapida formagdo de uma merabsamipermeéavel nas
goticulas, efeito este que é desejavel e propaciorelhor retencdo dos
componentes, segundo revisdo feita por Jafari .ef28i08a). A vazado de

alimentacao aplicada foi de 0,85 th

2.5 Viscosidade da emulséo
As medidas reolédgicas foram conduzidas usando isgosimetro de

cilindro concéntrico (Brookfield DVIII Ultra, Brooldld Engineering
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Laboratories, Stoughton, MA, EUA), uma camara dilica 13R/RP (19.05 mm
de diametro e profundidade de 64.77 mm), espindle SC4-18 (17.48 mm de
diametro e 35,53 mm de comprimento). Para cade, testopo de amostragem
cheio (6,7 mL) e ®pindleforam equilibrados a uma temperatura de 25 °C. As
curvas de escoamento foram obtidas a uma taxafderdeado de 0,1 a 330s
Trés corridas experimentais foram realizadas pada enaterial e a tenséo de
cisalhamento resultante foi a média dos trés valerperimentais. A tensao de
cisalhamento e a taxa de deformagé&o foram obtisksdo o software Rheocalc
(version V3. 1; Brookfield Engineering LaboratoriedA - EUA). A lei de
poténcia (Equacéo 1) foi usada para analisar geipdades de escoamento das
emulsdes e a viscosidade das amostras foi calcotada relagéo entre a tenséo

deoc ey (Equacgéo 2).

a=5k. ‘}r’” :l]

o=y (2)

ondecs = tenséo de cisalhamento (mPaj; taxa de deformacéo™(s k = indice

de consisténcia (Pdse n = indice de comportamento de escoamento
(BOURNE, 2002) ep = viscosidade Newtoniana (mPa.s). O indice de
consisténcia fornece uma indicacdo das proprieddel@scoamento da mistura
e, 0 indice de comportamento de escoamento indicaxamidade da mistura ao
comportamento Newtoniano (MUSE; HARTEL, 2004).

2.6 Distribuicdo do tamanho de particulas
A distribuicdo do tamanho de particulas foi medidando instrumento
de espalhamento de luz laser (Mastersizer 2000.elmodydro 2000 UM,

Malvern Instruments, Worcestshire, UK). Uma pequanaostra de pé foi
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suspendida em alcool isopropilico (indice de réiwag,39) sob agitacdo, e a
distribuicdo do tamanho de particulas foi monitarddirante cada medida até
que sucessivas leituras tornassem-se constantfidm@tro médio volumétrico,
D[4,3], foi obtido e o espalhamento das partic(dasan foi calculado conforme

equacao (3):

[d(0,9)— d(0,1]]
d(0.5)

span = (3

onde d(0,9), d(0,5) e d(0,1) sdo diametros médabsnetrico a 90%, 50% e
10% do volume acumulado, respectivamente (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMMONG, 2008).

2.7 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas foi avaliada por meie microscopia
eletrénica de varredura (MEV). As particulas formmobilizadas em uma fita
adesiva dupla-face e montadas satttdsdo microscépio com um didametro de
1 cm e altura de 1 cm. As amostras foram entaortasbeom ouro em cadmara a
vacuo e examinadas com o microcopio eletrénicoatdieegiura (MEV 1430 VP —
LEO Electron Microscopy Ltd., Cambridge, UK). O MEbdf operado a 20 kv
com magnitudes de 900x a 1200x.

2.8 Teor de umidade

O teor de umidade dos p6s foi determinado pel@deéda Association
of Official Analytical Chemists, AOAC (2007). A pmentagem de perda de peso
dos pOs apos a secagem em estufa a 105 °C ateq@estante foi obtida, e o

teor de umidade (%) foi calculado.
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2.9 Higroscopicidade, molhabilidade e solubilidade

A higroscopicidade foi determinada baseada no aaeéfmroposto por
Cai e Corke (2000) com algumas modificagbes. Assta® de p6 de cada
tratamento (aproximadamente 1 g) foram colocadasdessecador contendo
solucdo saturada de NaCl (75% de umidade relatv@b °C. ApoOs duas
semanas, as amostras foram pesadas, e a higradadpidoi expressa como
gramas de umidade adsorvida por 100 g de sélidosssgy.100 @). Os
materiais em pé submetidos a esta avaliacdo foramamente secos em estufa
a 105 °C até peso constante.

A molhabilidade dos po6s foi determinada utilizaisgo o método
descrito por Fuchs et al. (2006) com algumas neatjfies. As amostras em po
(0,1 g) foram espalhadas sobre a superficie deégquds contendo 100 mL de
agua destilada a 20 °C sem agitacdo. O tempo rEees#é que a Ultima
particula de p6 afundasse ou se molhasse foi upadb a comparacdo da
extensdo do tempo de molhabilidade entre as amostra

A solubilidade dos p6s em agua a temperatura arnebie
(aproximadamente 25 °C) foi avaliada com base ndoadaé proposto por
Eastman e Moore (1984) com algumas modificagcdesvblume de 20 mL de
agua destilada foi medido e transferido para unuééde 50 mL. Uma amostra
de p6 (2,5 g) foi pesada e adicionada ao béqueaermdn 4gua e sob agitacdo
manual. Depois que toda a amostra havia sido awdide procedeu-se a
agitacdo mecéanica em velocidade mais alta por Atogn O material foi entdo
transferido para um tubo de centrifuga de 50 mlemtrifugado a 760 g por
15 minutos. Uma aliquota de 5 mL do sobrenadartérdosferida para uma
placa de petri e seca em estufa a 110 °C por 4 hArsolubilidade em agua (S)

foi calculada de acordo com a equacéo (4):
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gramas de s6lidos no sobrenadante x 4 ) )
S(%}= x100% (4
gramas de amostra

2.10 Densidades de leito e compactada

O material em pd (aproximadamente 10 mL) foi cdadamente
adicionado a uma proveta graduada de 50 mL, previtertarada, e este valor
foi pesado. O volume, lido diretamente na proviiausado para calcular a
densidade de leitgi,) de acordo com a relacdo massa/volume (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008). Para a densidade @actada
(Pcompactad)y @proximadamente uma massa de 5 g de p6 foioadida em uma
proveta de 25 mL, sendo a amostra repetidamentelabahanualmente
levantando e abaixando a proveta sob seu prépso @eima distancia vertical
de 10 cm até ndo haver mais diferenca observadelnme entre sucessivas
medidas. A densidade compactada foi calculadarpe&o da massa do pé pelo
volume compactado (GOULA; ADAMOPOULUS, 2008).

2.11 Oleo superficial e eficiéncia de encapsulament

A quantidade de 6leo superficial (ou seja, élemliou 6leo extraivel)
foi determinada usando éter de petréleo como ext(dAFARI et al., 2008b;
GARCIA et al., 2006). O p6 seco por atomizacéo (f,i disperso utilizando
25 mL de solvente em erlenmeyer e foi agitado ocasinente de forma manual
por 10 minutos a temperatura ambiente. A dispei@aentao filtrada por meio
de papel filtro Whatman no. 1. As particulas folaradas com 15 mL de éter
de petréleo trés vezes, a solucéo filtrada contendleo extraido foi transferida
para uma placa de petri e 0 solvente organico Yapeado a temperatura
ambiente. A massa de 6leo superficial foi calculeata base na diferenca entre
0 peso inicial da placa de petri limpa e aquelateswo o residuo do 6leo

extraido e a sua porcentagem foi expressa em celaciassa inicial das
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particulas utilizada. Neste estudo, ndo foi redhzandlise para determnacédo do
Oleo total assumindo que todo o 6leo inicial faide no pd pelo fato de ser nédo
volatil e a deposicao de 6leo ndo ligado nas parddesecador e a degradagéo
do 6leo durante a secagem por spray foi ignoradale® superficial foi
selecionado como critério de eficiéncia de encapsehto (JAFARI et al.,
2008b; JAFARI; HE; BHANDARI, 2007; AUGUSTIN; SANGUNASRI;
BODE, 2006).

2.12 Isotermas de adsorcao de umidade

As isotermas de adsor¢do foram determinadas pmdméravimétrico
estatico usando solugBes salinas saturadas a 255éte. solugbes salinas
saturadas (NaCl, i€0O; MgCl, LIiCl, Mg(NOs),, KCI e NaNQ) foram
utilizadas com atividade de agua variando entrd @10,84. Os dados da
isoterma de sorcdo de umidade foram correlacionadimsa atividade de agua
usando os seguintes modelos matematicos: GAB, WHatsnderson, Oswin e
Smith. Os modelos utilizados para o ajuste foralecsmados de acordo com a
revisdo de Al-Muhtaseb, Mcminn e Magee (2002). @%umetros das equacdes
foram estimados correlacionando os modelos mateosatiaos dados
experimentais utilizando uma regresséo néo linekr método Quasi-Newton e
nivel de 5% de significancia. O modelo foi considier o mais adequado
baseado no maior coeficiente de determinac&) éRno menor médulo do

desvio relativo médio (E), definido pela equacgo (5

_ 100 i bn; —m,|

N = m;

E (9)

onde m é o valor experimental, jné o valor predito e N é a populagdo dos
dados experimentais.
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2.13 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

O calorimetro exploratério diferencial (DSC60, Shitau Coorporation,
Kyoto, Japdo) foi utilizado para determinar as terafuras de transicao vitrea
(Tg) dos pés secos por atomizagdo. AproximadanieBteng de amostra foram
colocadas em cadinhos de aluminio sob atmosfeéanitia de nitrogénio com
fluxo de 50 mL mift. Um cadinho vazio foi usado como referéncia e lintea
de base foi construida usando um cadinho vazio samesma faixa de
temperatura e razdo de aquecimento. As curvas fohtitlas de acordo com o
seguinte programa de aquecimento: razdo de aquecirde 10 °C miry faixa
de temperatura de 25 °C a 110 °C e mantidas ism@mmente durante
10 minutos nessa temperatura (primeira corridagragstras foram resfriadas
até a temperatura ambiente e aquecidas novamerd &8¢ a 250 °C a uma
razdo de aquecimento de 10 °C Ti{segunda corrida). A transicéo vitrea foi
tomada na segunda corrida € no ponto médio da &mxaansicao vitrea. As
curvas de DSC foram examinadas na temperatura @ iiTgi)) e na
temperatura de término (Tge) da regido de transiffiea. A temperatura de
transicdo vitrea (Tg) foi calculada como sendo adimédos valores de
temperaturas de inicio e término da transicdo (ABMEt al., 2010;
GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006; BHANDARI; DATTA,;
HOWES, 1997).

2.14 Difratometria de raio-X

Amostras dos produtos secos foram colocados emuports para pés
cobertos com tampa de vidro. As medidas foramzaddis usando difratbmetro
de raio-X (modelos XDR-6000) usando radiacdo Cauticom um comprimento
de onda de 1.54 A a 30 kV e 30 mA. As amostrasrianalisadas em angulos
de 4 a 40° em@com um incremento de 0,02° (1,2°.Mi(RONKART et al.
2009; KAWAI et al.,, 2011). Foram submetidas a a®alas amostras dos
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encapsulantes puros (IPS, IPS/maltodextriana dniifda) e as amostras das
particulas produzidas com estes mesmos encapsulante

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Viscosidade das emulsdes

A substituicdo parcial de IPS por maltodextrinadina influenciou a
variagdo nos valores de indice de consisténcia,@p¥%0 Maior valor foi
observado quando se utilizou apenas IPS na ford@mlagndicando que
viscosidade deste tratamento foi maior quando coadpa aos outros
tratamentos, os quais ndo se diferenciaram entréTatiela 2). A maior
viscosidade observada neste tratamento esti m@zioa um maior teor de
proteinas utilizado. As dispersfes contendo praseite uma forma geral, estao
associadas a uma alta capacidade de absorcamgaetie agua o que contribui
para aumentar a viscosidade do meio (ANON; MCMINMGEE, 2001)

Tabela 2 Parametros reolégicos obtidos utilizandaodelo da lei de poténcia
para as emulsfes de encapsulantes estudadas

Tratamentos Comportamento reoldgico
indice de indice de
consisténcia, K comportamento R? E (%)
(mPa.§) de fluxo, n
IPS 6,34 + 0,292 0,989 + 0,0042 0,9999 1,09
IPS/maltodextrina 5,14 +0,01  0,973+0,000 0,9989 1,99
IPS/inulina 502+0,L  0,978+0,005 0,9988 2,63

Valores seguidos de letras diferentes na mesmaaai@ diferem entre si (p<0,05)
E: erro relativo médio

Todas as emulsdes estudadas apresentaram tendi€mcienportamento
de fluido Newtoniano, onde existe uma relacdo tineatre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de deformacéo, visto queisdices de comportamento
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de fluido foram préximos a 1. Os valores calculad®siscosidade chegaram a
6,4 mPa.s, 5,3 mPa.s e 5,2 mPa.s para os tratam@8p IPS/maltodextrina e
IPS/inulina, respectivamente. Comportamento deldluiewtoniano também foi
observado em emulsGes contendo IPS somente e IR&lexdrina em
diferentes razdes no encapsulamento de éleo dateb@AE; LEE, 2008). A
viscosidade da emulséo pode ter influéncia naéefita de encapsulamento de
componentes visto que o aumento da viscosidade @oatn 6timo pode reduzir
oscilagbes e circulagdes internas nas goticulasonamdo a retengdo, por outro
lado, um aumento excessivo da viscosidade causinudg@io da retencao
devido a uma formacdo mais lenta das goticulasuena maior exposicdo
durante a atomizacéo (JAFARI et al., 2008a).

3.2 Distribuicdo do tamanho de particulas

O diametro médio das particulas foi expresso c@f#Q3] (diametro
médio de Brouckere) e alcancaram valores de i8,617,3um a 15,6um para
os tratamentos IPS, IPS/maltodextrina e IPS/inulieapectivamente e foram
diferentes entre si (p<0,05). Outros autores ema@rh valores préximos no
encapsulamento de 6leo de peixe usando metilcel@araltodextrina (2{dm)
(KOLANOWSKI et al., 2006) e 6leo de linhaca em goerdbica (20,eum a
48,8 um para d(0,9)) (TONON; GROSSO; HUBINGER, 2011). gesticulas
foram consideradas homogéneas em funcdo dos baloses despan
(espalhamento das particulé2)00, 1,78, 1,70). Observou-se que o tamanho das
particulas foi influenciado significativamente (p8®) pela substituicdo de IPS,
sendo o maior valor encontrado quando se utilipmmnas IPS como material de
parede. A aplicacdo de maltodextrina e inulina @ropnou reducdo no
tamanho médio das particulas. Jafari, He e Bhan@07) encontraram
particulas com tamanho médio de84, no estudo do encapsulamento de 6leo

de peixe usando IPS. Menores tamanhos de partiftuka® observados neste
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presente estudo talvez devido a menor concentr@dedmlidos dissolvidos na
emulsédo utilizada, 15% contra 40% no estudo desteEses. O maior tamanho
médio das particulas produzidas com o uso de IE8 ger explicado e razédo da
maior viscosidade, onde foi observado viscosidade6it mPa.s para o
tratamento IPS e 5,3 mPa.s e 5,2 mPa.s para esntatos adicionados de
carboidratos. De acordo com Masters (1991), quard®mr a viscosidade da
alimentacdo, maiores serdo as gotas formadas dumaatbmizacédo. O controle
no tamanho das particulas secas por atomizagéofétanimportante devido a
sua grande influéncia na aparéncia, fluidez e difiittdade (REINECCIUS,
2004).

3.3 Morfologia das particulas

Por meio da observacdo das imagens feitas emsuoapia eletrénica de
varredura (MEV) pode-se confirmar a ndo ocorrénd@ rachaduras nas
particulas produzidas nas trés formulactes de sulzapes estudadas, o que é
importante para garantir baixa permeabilidade aegd®lhor protecéo ao 6leo.
Verificaram-se apenas diferencas perceptiveisivatatas caracteristicas da
superficie de cada tratamento, sendo que de foreral,gas particulas
apresentaram estruturas esféricas (Figura 1).cBladiproduzidas por meio de
secagem por atomizacdo se apresentam usualmeritenma esférica, porém
depende consideravelmente do carreador utilizaBbER, 2005; CORRIGAN,
1995). As particulas produzidas pela formulacadnfaBodextina apresentaram
uma maior frequéncia de cavidades e dobras naffuipernquanto a presenca
de inulina na formulacdo levou a formacdo de paletéccom uma superficie
mais lisa. Sheu e Rosenberg (1998), no estudo cpenlamento de caprilato
de etila por atomizagdo, demonstraram que a prasdacproteina de soro
melhorou a estrutura das particulas tornando-as nisas e reduzindo a

ocorréncia de dobras em microparticulas a baseattedaxtrina.



1PS IPS/maltodextrina IPS/inulina

Figural Fotomicrografias obtidas por microscopédrénica de varredura das particulas produzidas @® diferentes
sistemas de encapsulamento estudados

L
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Materiais secos por meio de atomizacdo normalmaptesentam-se
como esferas ocas (RE, 1998). Os mecanismos agsscimm a formacao
destes vazios centrais estdo relacionados a expaiasdparticulas durante os
ultimos estagios do processo de secagem. As dakias provavelmente
formadas pelo encolhimento durante os estagiomisido processo de secagem
(RE, 1998; SHEU; ROSENBERG, 1998). A expansdo ardp ar dentro das
particulas, também conhecido como “ballooning”, pediavizar as dobras. A
efetividade da suavizacdo é dependente da taxaagem (altas taxas séo
favordveis) e das propriedades viscoelasticas d&izmancapsulante. A
expansao e a suavizacdo das dobras podem ocomeentgo antes da
solidificacéo da matriz, quando o material de par@elastico o suficiente para
permitir esta mudanca estrutural (ROSENBERG; KOPKEM TALMON,
1985).

De uma forma geral, quando comparada a outros stieaes como o
amido modificado, as particulas produzidas utililtaee proteinas lacteas
apresentam menor quantidade de dobras e rugosi@aoeste que pode estar
relacionado a uma maior elasticidade deste sistiemparede (JAFARI et al.,
2008A; SHEU; ROSENBERG, 1998). No presente estadadicdo de inulina
pode ter contribuido para uma melhora nas promteEsigiscoelasticas da matriz
permitindo uma maior suavizagéo da superficiersal flo processo de secagem,
ou ainda ter contribuido para uma secagem maidaajas particulas, evitando
assim a ocorréncia de encolhimento.

Verificou-se ainda que a rugosidade da superffoie maior em
particulas menores, sugerindo que a solidificagiitha ocorrido antes da
expansao, fato este observado também por Teixdiraal.e (2004) no
encapsulamento de acidos graxos de cadeia curtaarz de goma ardbica e
maltodextrina. Rosenberg, Kopleman e Talmon (198pdrtaram que este fato

pode estar atribuido aos efeitos da secagem, oae taxas de secagem,
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associadas com o menor tamanho das particulasalmemte proporcionam
uma solidificacdo rapida da parede e a suavizaglo dibbras ndo podera

ocorrer.

3.4 Caracteristicas das particulas

Os valores médios e os desvios padrdo para advemiresposta
umidade, higroscopicidade, molhabilidade, solubii€, densidades de leito e
compactada e Oleo superficial, obtidas na caraeigib das particulas
produzidas utilizando-se os materiais de parede IPS/maltodextrina e

IPS/inulina, estdo na Tabela 4.

3.4.1 Teor de umidade

O conteddo de umidade das particulas ndo apresediferenca
significativa (p>0,05) entre os tratamentos e ajoarvalor médio de 1,5% (base
seca) (Tabela 3). No estudo do encapsulamentoededd palma também nédo
foi observada influéncia do material de parede midade dos pds (DIAN;
SUDIN; YUSOFF, 1996). No encapsulamento de dlealufcate com o uso de
IPS e diferentes propor¢cbes de maltodextrina foeamoontrados teores de
umidade proximos a 2,5% sem constatar diferenc@is es tratamentos (BAE;
LEE, 2008). A variacdo de umidade de pds secosnmo do processo de
atomizacdo sofre forte influéncia, principalmentdas varidveis de processo
como a temperatura do ar de entrada (BOTREL e2@12; FRASCARELI et
al., 2012; GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006). Vddé-se, portanto,
que a alteracdo de materiais de parede em um poodesencapsulamento por
atomizacdo pouco influencia o teor de umidade dss gue por sua vez, sao

principalmente afetados pelas condi¢des operasiamaeéquipamento.



Tabela 3 Valores médios e desvio padrédo para asipdades fisicas das particulas nos diferenteEsiemtos

Tratamentos Umidade Higroscopicidade Molhabilidade Solubilidade
(%) (g.100g) (s) (%)
IPS 1,3+0,12 59+0,82 226 £ 72 78,9 + 0,92
IPS/maltodextrina 1,7+0,22 4,9+0,82 130°+ 4 78,7 £0,82
IPS/inulina 15+0,12 5,6 +£0,62 112%3 79,7 + 3,223

2bMédias seguidas por letras diferente na mesma aslemiferem entre si (p<0,05)

Densidade Densidade Oleo Tamanho de particulas
Tratamentos de leito compactada superficial D[4,3] (um)
(g.mL? (g/mL?) (%)
IPS 0,189 + 0,002 0,270 + 0,002 7,710,423 18,62
IPS/maltodextrina 0,228 +0,0012 0,315 + 0,0012 )50 17,3
IPS/inulina 0,220 + 0,002 0,282 + 0,008 56+0,5 15,6

abMédias seguidas por letras diferente na mesma aslemiferem entre si (p<0,05)

08
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3.4.2 Higroscopicidade, molhabilidade e solubilidasl

A substituicdo parcial de IPS por maltodextrinawdina ndo apresentou
efeito (p>0,05) na higroscopicidade das particidasdo que foi observado um
valor médio de absorcéo de umidade de 5,5 g.10@ @dsorcdo de umidade é
um fator critico na vida de prateleira de compostiosapsulados, pois a agua
pode influenciar nos processos de oxidacdo. Pamaidade relativa utilizada
neste experimento (75%) ndo foram observadas aghg®e ou alteracdo
visivel da estrutura dos p6s. No entanto, a adsarQétinua de umidade pode
resultar no “caking” dos pds por meio da formacégdntes liquidas entre as
particulas de p6. Como estas particulas sdo seléneiagua, as pontes liquidas
irdo conter estes componentes, que aumentardoasidade das pontes liquidas
fazendo-as grudarem e se unirem fortemente (LISRDIHt al., 2005). Goula
e Adamopoulos (2012) encontraram valores de higmsiclade entre
2 g.100 ¢ e 8 ¢.100 § para particulas de 6leo de semente de roma
encapsuladas em leite em po desidratado, a 23768%eale umidade relativa.

A molhabilidade é caracterizada como a habilidéelesidratacdo de um
pé em agua. A capacidade das particulas de seranestucom a agua € uma das
mais importantes propriedades de reconstituicAde(BAE, 2008).Verificou-
se que 0 menor tamanho das particulas ndo contilama aumentar o tempo de
molhabilidade, visto que existe uma tendéncia deicpdas menores se
aglomerarem no instante de adicdo de agua e d#fienh o processo de
espalhamento da agua por meio da superficie daialatearticulas produzidas
com o uso de IPS/inulina, de menores tamanhossemaam um tempo de
molhabilidade de 112 segundos contra 130 segund@26e segundos de
particulas produzidas com IPS/maltodextrina e {B§hectivamente. A presenca
de maltodextrina e inulina promoveu reducdo no terde molhabilidade
guando comparado ao tratamento contendo IPS somenbeavelmente

contribuindo com uma maior presenca de sitios filadrs nas particulas e uma
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maior interacdo com a 4gua. Além disso, a maiontiplede de 6leo superficial
no pé produzidos com IPS pode ter contribuido com aumento na

caracteristica hidrofébica dificultando o espalhaimeda agua pela superficie
destas particulas.

As particulas produzidas utilizando as diferentesmfilacdes de
materiais de parede ndo apresentarem diferencaugmsatubilidade (p>0.05),
alcancando valor médio de 79,1%. Pode-se observar ap particulas
apresentaram boa solubilidade apesar da naturerafdbica do material
encapsulado. Esta variavel é fortemente influerciggla natureza do material
carreador (YOUSEFI; EMAN-DJOMEH; MOUSAVI, 2011). Cdiferentes
materiais utilizados neste trabalho sdo conhecigos apresentar alta
solubilidade em agua em diversas concentracOesefde que contribuiu para

ndo haver diferenca entre os tratamentos.

3.4.3 Densidade de leito e compactada

Verificou-se que menores densidades foram obtidas o uso de IPS
como agente encapsulanfdo encapsulamento de 6leo de peixe utilizando
proteinas lacteas como materiais de parede, LegakBunford (2010)
encontraram valores de densidade de leito de On@i0'genquanto Kagami et al.
(2003), encontraram valores entre 0,19 a 0,28 g,mestes dois casos
aplicando secagem por atomizacdo. Neste (Ultimoalttab a densidade
compactada foi maior e variou entre 0,35 ¢nel0,45 g.mL, provavelmente
em funcdo da maior concentracdo de carreadorézadtl (33,3% de sélidos),
gue produz particulas mais pesadas. A menor delesidaservada para o
tratamento IPS pode ser explicada pelo maior tamanfdio de particulas
apresentado por este material o qual tem influédoieta na distribuicdo e
compactacado p6 em um leito. Comportamento similar tambénofiservado

por Aghbashlo et al. (2013) no encapsulamento @® dle peixe usando
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diferentes formulagBes de materiais lacteos, ondaiores particulas
apresentaram menores densidades. Na medida emsqoarlmidratos foram
utilizados juntamente com o IPS a relacdo de mdeonsidade e maior tamanho
de particulas ndo foi observada. As maiores dedsdaencontradas nas
particulas produzidas com a adicdo de maltodextigu@ando comparadas a
inulina, pode estar relacionada a morfologia dgséadculas, que apresentaram
uma estrutura com superficie mais ondulada em &elax inulina, o que
permitiria uma maior acomodacdo das particulas uisasgutras. A densidade
compactada  fornece informacdes importantes relade ao
acondicionamento, transporte e comercializacdo pliss e pode ser util na
definicdo do peso e da quantidade ajustados pata tpo de recipiente
(FINNEY; BUFFO; REINECCIUS, 2002). Produtos prodias pelo método de
secagem por atomizagdo precisam alcancar densideegiuais fornecam
consistente peso durante o acondicionamento (LEGABIONFORD, 2010).
Quanto menor a densidade de leito, maior a qualgide ar presente entre as
particulas, o que aumenta a possibilidade de dagaadoxidativa e reduz a
estabilidade durante o acondicionamento (TONON; SRO; HUBINGER,
2011). A adicdo de maltodextrina e inulina favoteeeproducdo de pds com
maior densidade.

3.4.4 Oleo superficial e eficiéncia do encapsulanten

Um parametro importante no encapsulamento de gbeosmeio da
secagem por atomizacdo é a eficiéncia de encapsolapsendo comumente
determinada indiretamente por meio da extracdoleo Bao encapsulado. A
guantidade de 6leo superficial encontrada varidtreen6% e 7,7% em relacédo a
massa total das particulas. Estes valores foramoneendo que aqueles
encontrados no encapsulamento de 6Oleo de abacste (El,4% e 15,8%)

utilizando IPS como material de parede primario EBAEE, 2008). Houve
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influéncia significativa (p<0,05) do material derggde na quantidade de 6leo
fora das capsulas, sendo que, 0 uso de maltodexrinulina contribuiu para
reducdo do 6leo superficial. Young, Sarda e Rosgnti®93) verificaram que
as combina¢Bes de carboidratos (maltodextrina eprade glicose) e IPS
apresentaram maiores eficiéncias de encapsulamgeatalo comparado ao uso
de IPS sozinho, inclusive aumentando a eficiéneiartcapsulamento, durante o
encapsulamento de gordura anidra de leite. Estesesuainda concluem que a
melhora nas propriedades em fun¢do da combinacétesdenateriais esta
relacionada & melhoria das propriedades de enwalgffio. Maior retencéo de
6leo durante o encapsulamento tem sido relaciomada a velocidade de
formacgdo de uma membrana semipermeavel duraniecegso de secagem, que
permite a perda (ou difusdo) de agua retendo makamaiores, tais como
flavor e 6leos (REINECCIUS, 2004; 2001). Na medida que a concentracdo
de material de parede utilizada permaneceu a mpamaodos os tratamentos,
a velocidade de perda de agua e formacado da membeme estar relacionada
as caracteristicas de cada carreador e sua redagfinidade com a agua. As
moléculas de maltodextrina e inulina alteraram mmartamento do IPS em
relacdo a retencdo de agua durante o processaagesg 0 que proporcionou
maior rendimento no encapsulamento. Ainda, a pgasede mono e
dissacarideos na formulacdo de inulina (8% de gicdrutose e sacarose,
segundo o fabricante) pode alterar as propriedddeparede e, deste modo,
facilitar a formacéo de crosta durante a secageluziedo a difusdo do éleo
encapsulado para a superficie das particulas. fEsstetem sido demonstrado
quando ocorre a presenca de lactose em determinfademilacdes de
encapsulantes lateos (AGHBASHLO et al., 2012; YOUNGARDA;
ROSENBERG, 1993).
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3.5 Isotermas de adsorcdo de umidade

O estado da agua exerce uma funcdo crucial na egée de
alimentos. A qualidade de alimentos depende dceeddnt migracdo e adsorcao
de umidade pelo material alimenticio durante acegfem. A extensdo da
adsorcao ou desorcao da agua do alimento depemitestdio atividade de agua
do alimento e da umidade relativa do ambiente dorréBASU; SHIVHARE;
MUJUMDAR, 2006). Os valores dos coeficientes estiosae os parametros
estatisticos que foram utilizados para avaliareajad¢do dos modelos de sorc¢éo
de particulas de 6leo de peixe encapsulado esgsermges na Tabela 4. Os
modelos de Guggenheim, Anderson and De Boer (GAB)Wwin e Smith
apresentaram valores satisfatérios deeRdo desvio relativo médio (E) para

todos os tratamentos.
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Tabela 4 Valores estimados dos coeficientes e marasestatisticos de ajuste
dos modelos GAB, Halsey, Henderson, Oswin e Smiha ps
materiais em po obtidos nos diferentes tratamentos

Modelos e IPS IPS/ IPS/
Equacao Maltodextrina inulina
Xn 0,036 0,026 0,074
GAB C 6,096 26,416 1,440
v = X CKay, K 0,875 0,924 0,631
7T 1 —Ka,)1—Ka, +CKa,) E 12840 6,003 18,759
R> 0,957 0,977 0,935
Halsey a -0,002 -0,002 -0,001
1, b 0,071 0,071 0,071
X,, = (L) E 24835 26,727 24,408
Y \na, R2 0,807 0,809 0,746
Henderson a 9,677 8,233 6,345
In(l—a }1& b 1,439 1,899 2,796
Xo = [—“ E 18,684 18,393 19,143
—a R 0,942 0,931 0,918
Oswin a 0,053 0,048 0,042
. B b 0,539 0,519 0,520
Xyq = aI_u] E 12071 10,269 11,128
1-a,) R? 0,954 0,971 0,925
a 0,009 0,011 0,007
Smith b  -0,065 -0,055 -0,051
Xeq =a+bloglil-la,) E 12,505 10,369 12,482
R®> 0,958 0,968 0,936

Xeq teor de umidade no equilibrio (d.gle material seco); X teor de umidade da
monocamada (ggde material seco); C, K: constantes do modelimiadas a efeitos
térmicos e as propriedades da monocamada; awdadiwide agua; a, b: parametros do
modelo; E: médulo do desvio relativo médio (%3; €eficiente de determinacéo

O teor de umidade na monocamada,)(Xque é um importante
parametro na estocagem de alimentos e deteriorag@ancou valor de
0, 074 g.¢ quando se utilizou inulina em substituicdo ao IBSvalores de X
indicaram que os pds apresentaram caracteristedsaidta higroscopicidade,
similar a valores encontrados para produtos antifcentre 0,032 gige
0,130 g.d, de acordo com dados experimentais obtidos poraliom Bakshi e
Labuza (1985). Valor similar de Xa 25°C para o modelo de GAB foi
encontrado por Nogueira et al. (2007) (0,063"y.¢o estudo do processo de
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secagem de inulina, por atomizacdo, com adicao rdigloa modificado e
maltodextrina.

O modelo de GAB foi usado para descrever o compemo das
isotermas (Figura 2). As isotermas de sorcdo paratratamentos IPS e
IPS/maltodextrina apresentaram caracteristica dmerimas do tipo |l
(sigmoidal) para materiais bioldgicos e alimenscienquanto a isoterma obtida
para o tratamento IPS/inulina apresentou isotermaipb Il (ndo-sigmoidal)
(ROOS, 1995). Este comportamento também foi obderpar Nogueira et al.
(2007), para inulina seca extraida de chicéria.pAgiculas produzidas com
IPS/inulina apresentaram a menor absor¢cdo de aguaodas as umidades
relativas. Percebe-se também uma alta absorcagudends tratamentos IPS e
IPS/maltodextrina quando submetidos a atividaded&gdea superiores a 0,70. O
comportamento de absorcdo de Agua pelo tratamergocgntinha inulina

apresentou um aumento menos pronunciado nas cesdigfudadas.
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Figura 2 Isotermas de sorcdo das particulas pradsizitiizando os diferentes
materiais de parede, ajustadas pelo modelo de G&B fwdos os
tratamentos

Em nenhum dos tratamentos houve mudanca de faseelvisom
formacgédo de blocos ou liquefacdo do material, aémo em umidade relativa
de 84,3% a 25 °C. Verificou-se visualmente um ake aglomeracdo dos pds
com diminuicdo de fluidez em todos os tratamemedprma muito semelhante,
guando submetidos a umidade relativa acima de 75%.

3.6 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
As curvas DSC obtidas nas trés formulacdes de azores, de um
modo geral, apresentaram transi¢cdes tipicas dendagordem, as quais

produzem uma mudanca de passo no fluxo de calddalev alteragbes na
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capacidade calorifica na temperatura de transigiiofade (Figura 3). A
temperatura de transicdo vitrea (Tg) foi obtidapomto médio da faixa de
transicdo vitrea. As curvas DSC apresentadas masirlg acima de 130 °C
para os trés tratamentos estudados na forma as@rdg estes valores proximos
a 167,6 °C, 149,3 °C e 134,4 °C para os tratamdRt®s IPS/maltodextrina e

IPS/inulina, respectivamente.

] 167,6°C
a IPS

exo

149.3°C IPS/maltodextrina

Fluxo de calor (mW/mg)

_ 134,4°C IPS/inulina

1 - 1 1 1 1 1 "1 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C)

Figura 3 Curvas DSC (segunda corrida) obtidas pmwapos produzidos
utilizando os materiais de parede IPS, IPS/maltoiex e
IPS/inulina e os valores de Tg encontrados, a uamEior de
aquecimento de 10 °C.min

Ndo foram detectados picos exotérmicos ou endatéani
caracteristicos de processos de cristalizacdo &o.fusas particulas contendo
Oleo de peixe em todos os tratamentos. A secagematpmizacdo resulta,
basicamente, na formacéo de uma fase amorfa daliciésdesordenada devido
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a rapida secagem das gotas submetidas ao process@tamizacéo
(CORRIGAN, 1995). A Tg é influenciada diretamenétogpteor de umidade. No
presente trabalho, os valores de Tg foram obtidasegunda corrida de andlises
no DSC e, neste caso, sem o efeito plasticizantedglaa, sendo assim
observados valores de Tg mais altos.

Verificou-se redug¢d@o no valor da Tg com a adicds darboidratos
maltodextrina (DE10) e inulina (DP>10) em misturamc 0 IPS quando
comparado ao IPS somente. Zhou e Labuza (200%)aram os efeitos do teor
de umidade na Tg de proteinas do soro (isoladarolisidda e beta-
lactoglobulina) com no minimo 97% de proteinas &velam modelos que
representaram esta variacdo. Foi encontrado valdgdle 119 °C para IPS com
contetdo de umidade igual a 6,6 g de agua/100splaios seco (aw = 0,23) e,
valor estimado de Tg para IPS anidro igual a 258,6com base no modelo
obtido (R= 0,97). Ross e Karel (1991) mostraram que malktriiea com DE 5
apresentou Tg igual a 188 °C. Comparando-se os tdaismentos contendo
maltodextrina e inulina, verificou-se que a contigho do frutano foi maior que
o0 glicano na reducao da temperatura de transi¢éeavjuando relacionados ao
tratamento sem a adicdo dos carboidratos. Kawal. €2011) compararam 0s
valores de Tg de inulina (cadeias de frutose) eagbs (cadeias de glicose)
anidros e verificaram que, em funcdo da variacaendasa molar, a Tg da
inulina era sempre menor que a dos glicanos, ind@wanenor flexibilidade
destes ultimos. Esta diferenca é causada pelos dganonémeros e perfis de
ligacdo destes mondémeros (LEVINE; SLADE, 1988; OREQet al., 1989).
Ronkart et al. (2009) encontraram valor de Tg jranbina (DP 23) ao redor de
150 °C em andlise de DSC com cadinhos ndo-herrséfimra materiais com
contetdo de umidade variando de 0,9 a 13,6 g d&@Hfu g de inulina seca, por
outro lado Zimeri e Korini (2002) encontraram vatrcalculados de Tg para
inulina anidra (DP>23) igual a 120 °C. A inulinaRD> 10) utilizada neste
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estudo é considerada por apresentar tamanho dé cagelio. Verificou-se,
portanto, que a adi¢do de inulina provocou abaixémeo valor de Tg dos pos
produzidos por este tratamento, no entanto, edtw da temperatura ndo se
diferenciou muito do valor encontrado para os pdedyzidos com
maltodextrina, material este comumente utilizadm@aarreador no processo
de secagem por atomizagao.

A adicdo de Oleo a estrutura da matriz pode cantriiambém com a
reducdo da Tg do material em funcé@o de seu efédistigizante, assim como
ocorre com a agua, o que teria diminuido a Tg dedms trés tratamentos. As
interacbes do Oleo de peixe com grupamentos hidicdé do IPS podem ter
contribuido para a ocorréncia deste efeito. Mafrigandoval e Muller (2011)
no estudo do efeito do 6leo de milho na Tg de armdiglanandioca mostraram
gue a variagao no teor de dleo de 1,1% a 6,6% laveducao do valor de Tg de
201 °C para 149 °C. Estes autores atribuiram doefdasticizante do 6leo de
milho em razdo das interacdes hidrofébico-hidmdli com o amido. A
temperatura de transicdo vitrea € influenciada gsmametros como massa
molar, estrutura quimica, a quantidade e tipo dsstificante presente e a
estrutura fisica tais como ramificacdo, ligacaozada e entrelacamento das
cadeias (SPERLING, 2005).

A avaliagd@o da transicdo vitrea é de extrema irApora para materiais
em po0, pois caso a temperatura ambiente exceda ,aniligancas nas
propriedades fisicas podem ocorrer em funcédo dabelsicimento do estado
gomoso, tais como pegajosidade, cristalizacdo &irfgd ou colapso da
estrutura (NETTO; DESOBRY; LABUZA, 1998). Schalleovolovy, Smith e
Labuza (2000) demonstraram em seus estudos quappo@amento da inulina é
semelhante ao comportamento da maltodextrina rtideetle que um aumento

de massa molar leva também a um aumento de sua Tg.
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3.7 Difratometria de raio-X

A difratometria de raio-X foi aplicada para ideit#r o grau de
cristalinidade alcancado nos trés tratamentos dapsnlamento em comparacao
com os carreadores isolados. De uma forma geragterial cristalino apresenta
uma série de picos acentuados, enquanto produtmscsnproduzem um padréo
de pico mais largo (CAPARINO et al., 2012). Comal@eser observado na
Figura 4, todas as amostras apresentaram umauestamorfa com um minimo
de organizacgédo devido a ocorréncia de picos difasagyos.

O processo de encapsulamento nao proporcionou éidia na
cristalinidade de nenhuma das formulacdes testaiawlo IPS, maltodextrina e
inulina. Como consequéncia do uso da secagem poriz#¢cdo, as amostras
apresentam estrutura amorfa (BARCLAY et al., 2003 produtos amorfos séo
mais propensos a serem gerados durante a secageatomizacdo de misturas
complexas (LANGRISH; WANG, 2009). Ronkart et al.0(2) também
evidenciou estrutura amorfa para inulina submedml@rocesso de secagem por
atomizacdo quando o teor de umidade era menorgjdeglde agua/g de inulina
seca. Acima deste valor, verificou-se a ocorrédoigprocesso de cristalizacdo
da estrutura. A estrutura amorfa da maltodext@nabem foi obtida no trabalho

de Silva et al. (2013) com o encapsulamento ded#edliva e suco de limao.
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Figura 4 Difratogramas por raio-X para as amosttas carreadores puros
(IPS, IPS/maltodextrina e IPS/inulina) e para asostras de
particulas contendo 6leo de peixe produzidas atiib 0os mesmo
agentes carreadores

E reconhecido que sélidos amorfos sdo em geral s@lisveis e
higroscépicos. Os problemas relacionados ao usadmidratos de baixo peso
molecular no encapsulamento s&o a ocorréncia dénfae colapso estrutural
bem como a re-cristalizacdo de matrizes amorfascatboidratos com a
estocagem (DRUSCH et al., 2006). A cristalizac@ionéprocesso de duas etapas
com a fase inicial de nucleacdo e subsequenteirmesio do cristal. Além do

impacto negativo da nas propriedades de manusenoss “caking” e
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cristalizagdo podem levar a liberacdo de substhrmigapsuladas da matriz.
Para o processo de encapsulamento de compostosri@naia de matrizes

vitreas amorfas é altamente desejada (DRUSCH, 04i6).

4 CONCLUSOES

Os encapsulantes utilizados neste trabalho se ramast como
interessantes materiais na secagem de O6leo de peixeatomizagdo. A
higroscopicidade e a solubilidade, fatores impaemnpara a utilizacdo de
materiais em pod, ndo foram afetados pela substgudp IPS por inulina ou
maltodextrina. Por outro lado, a presenca de iautiontribuiu para melhorar a
molhabilidade das particulas e reduzir a ocorrémgiadleo superficial nas
particulas. Verificou-se que as particulas se tamanais esféricas, com menor
ocorréncia de dobras, na presenca de inulina. tstess das particulas foram
consideradas amorfas e a adicdo de maltodextrinmuéna provocou
abaixamento do valor da Tg quando comparado aadessomente IPS como
encapsulante. A importancia da adicdo de carboisli@mo materiais de parede
secundarios foi reafirmada neste trabalho, mostramno estes componentes
podem complementar as caracteristicas dos mateigaisarede primarios no
encapsulamento de 6éleos, sendo que o0s pés produzidm inulina
apresentaram caracteristicas superiores aos ottatsmentos. Este fato
contribui para aumentar as possibilidades de nof@snulacbes de
encapsulantes e coloca a inulina, uma fibra convidatles funcionais
comprovadas, como uma alternativa de encapsulantgaducdo de alimentos

com alegacdes funcionais.
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Resumo

A influéncia da temperatura do ar de entrada, tieobleo de peixe e
substituicAo de carreadores (isolado proteico deo swor inulina) nas
propriedades fisicas das particulas foi investig@laumento no teor de 6leo
provocou aumento no teor de 6leo superficial o umebém induziu a uma
diminuicdo da molhabilidade, solubilidade e higogEcidade. Inulina, em
teores maiores de Gleo, contribuiu para reduzinantidade de éleo superficial.
Altas temperaturas do ar de entrada produziramicpdas maiores com
densidades menores. A melhor condicdo de operagéomnada foi 185 °C de
temperatura de entrada, 40% de substituicdo daeeIB% de teor de 6leo. Os
resultados indicaram a inulina, que apresenta j@agues funcionais, como um
carreador alternativo na secagem por atomizacétedede peixe.
Palavras-chave: secagem por atomizagdo, dmegatandr; proteina de soro,

metodologia de superficie de resposta
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STUDY OF PROTEIN:INULIN SYSTEM IN FISH OIL
ENCAPSULATION

Abstract

The influence of air entry temperature, fish oilntant and carrier
substitution (whey protein isolate for inulin) wasvestigated in the physical
properties of the particles. The increase in oiltent caused a raise in surface
oil content which induced the decrease in wettgbilisolubility and
hygroscopicity. In larger oil contents, inulin cohttes in decreasing of surface
oil. High air entry temperatures produce largettiples with smaller densities.
The best operation condition determined was of AB®f entry temperature,
40% of WPI substitution and 6% of oil content. Titesults indicated inulin,
which presents functional properties, as an altema&arrier in the spray drying
of fish ail.
Keywords: spray drying, omega-3, fructan, whey @irgt surface response
methodology
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1. INTRODUCAO

O encapsulamento se tornou uma técnica atrativa panverter
componentes dos alimentos liquidos, como 6lecaverizantes na forma de pé
de livre escoamento, os quais sdo faceis de mamipuderem incorporados em
sistemas alimenticios (FANG; BHANDARI, 2010; GHARSEAAQUI et al.,
2007; BYLAITE; VENSKUTONS; MAPBPIERIENE, 2001). Até disso, € um
processo altamente apropriado para a protecdo mipormntes sensiveis ao
calor como 6leos insaturados, corantes e aromadtei®l (FERNANDES;
BORGES; BOTREL, 2013; POLAVARAPU et al., 2011; KHAIGUYEN;
ROACH, 2010; AUGUSTIN; SANGUANSRI; BODE, 2006).

A secagem por atomizacdo é a técnica mais comuinadp® nas
industrias alimenticias e farmacéuticas como unteeso de encapsulamento
(GOUIN, 2004; RE, 1998). E caracterizada pela fransacéo de produto fluido
em produto seco pela sua aspersdo em um meio dpieste (GOULA,;
ADAMAPOULOQS, 2008). A producéo de pos microencagdas por meio da
secagem por atomizacdo envolve a formacado de umba@mestavel na qual o
material de parede age como um estabilizante paraterial a ser encapsulado
e oferece as vantagens do uso de temperaturavaelahte baixas e curto
tempo de residéncia das particulas (LEON-MARTINERIENDEZ-
LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2010; HOGAN et al., 20D

A qualidade dos produtos secos por atomizacaoit mependente dos
pardmetros de operacdo do processo de secagerotas concentracdo do
material de parede, concentracdo de material arsmpsulado e temperaturas
do processo que levam as propriedades fisicagatesse. Em geral, existe uma
concentracdo Otima de material de interior que pede encapsulada
eficientemente, evitando a ocorréncia de matedasuperficie das particulas, e
garantindo alto rendimento (JAFARI et al., 2008aDGAN et al., 2001).
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Elevadas temperaturas do ar de entrada (160-220le¥@m a uma rapida
formacdo de uma membrana semipermeavel na superdigs gotas que
contribui para uma alta retencdo da qualidade ddybo. Quando a temperatura
do ar de entrada é baixa, a taxa de evaporacaa lea a formacdo de
microcapsulas com membranas de alta densidadetesitade umidade, baixa
fluidez e facilidade de aglomeracdo (MOFIDI; AGHSAARBOLOUKI, 2000).
No entanto, temperaturas excessivas podem causas gelo calor ao produto
seco e imperfei¢cbes na superficie (JAFARI et 8I082; DRUSCH; SERFERT;
SCHWARZ, 2006).

A natureza e a composicao dos materiais de pad@uéambém fatores
importantes no processo de encapsulamento. Depdmddm material a ser
encapsulado e as caracteristicas desejadas ndgfil, o material de parede
pode ser selecionado a partir de uma ampla vamedadgolimeros sintéticos e
naturais. Na medida em que quase todos o0s procefesosecagem por
atomizacdo sdo realizados a partir de formulac@eslithentacdo aquosas, o
material de parede deve ser solivel em agua emiveh aceitavel (GOUIN,
2004). Além da sua alta solubilidade, o materiapdeede deve possuir boas
propriedades de emulsificacdo, formacdo de filmeeeagem e a solucdo de
material de parede devem apresentar baixa vistes{REINECCIUS, 1988).

Carboidratos, proteinas do leite e novos biopatisiemergentes sao as
principais classes de materiais de parede apr@iad disponiveis para o
encapsulamento por secagem por atomizacdo (JAFARAl.e 2008a). Os
carboidratos com auséncia de superficie ativa ®m®devem ser quimicamente
modificados ou utilizados em conjunto com agentesilgificantes com o
objetivo de encapsular materiais hidrofébicos (HOGAt al.,, 2001). As
proteinas, incluindo caseinatos, gelatina e prateido soro apresentam
propriedades tecnoldgicas como materiais de paidaindo formacédo de

filme, habilidade de interagir com a agua, emuaiffio e estabilizacdo de gotas
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de emulsdo (JAFARI et al, 2008a; BYLAITE; VENSKUNGS;
MAPBPIERIENE, 2001). Pesquisas mostram que a imragio de
carboidratos hidrolisados em sistemas de paredeniteermelhorar as
propriedades de secagem da matriz de parede phmente por facilitar a
formacdo de uma crosta seca ao redor das gotaslh®rarea estabilidade
oxidativa pela reducdo da permeabilidade ao oxig@RAGAMI et al., 2003;
SHEU; ROSENBERG 1995). A inulina, uma mistura ddisgacarideos
composta por cadeias de unidades de fructose ggpor ligacdef-(2—1) D-
frutosil-fructose) de varios tamanhos, terminadesalgnente por uma unidade
de glicose (RONKART et al., 2007), é classificadano fibra alimentar e
apresenta diversas propriedades tecnolégicas eiofmie (FRANCK;
BOSSCHER, 2009; O'BRIEN et al., 2003; ZIMERI; KOKIN2002) e pode ser
uma agente encapsulante alternativo para uso fatifedde alimentos.

A producéo de 6leo de peixe encapsulado, o quetha rica fonte de
acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa anfmega-3, pode fornecer a
conveniéncia do material sélido em p6, com redupxidacdo, o qual ainda
pode ser utilizado na formulacdo de produtos alifoms. Diversos agentes
carreadores tém sido empregados no encapsulaneitealde peixe tais como
amido modificado (SERFERT et al., 2009), proteira sbro e dextrina
(KAGAMI et al., 2003), celulose modificada (KOLANGOSKI;
LAUFENBERG; KUNZ, 2004), dentre outros. Por outeald, dados limitados
sobre o0 uso de inulina como carreador em procedsosncapsuamemto por
atomizacao tém sido encontrados.

O objetivo com este estudo foi examinar os efabsemperatura do ar
de entrada, teor de 6leo na emulsédo e substituiedsolado proteico de soro
(IPS) por inulina, usados como agente encapsulaagepropriedades fisicas de

particulas secas por atomizacdo contendo 6leoige. pe
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O 6leo de peixe (Sundown Naturals, Boca Raton, EuUf)zado como
material encapsulado possui aproximadamente 18éeide eicosapentaendico
(C20: 5) e 12% de acido docosahexaenoico (C22:6)sem composicao,
conforme indicagéo no rétulo. Este 6leo ndo aptesaradi¢céo de antioxidantes
conforme declarado pelo fornecedor. Foram utilizactoimo materiais de parede
o isolado proteico de soro de leite (IPS) (minineo9®% de proteina, Alibra
Ingredientes Ltda, Campinas, Brasil) e a inulinanullna 92% e
glicose/frutose/sacarose 8%, com grau de polimggzamaior que 10,
Orafti®GR, BENEO-Orafti, Tienen, Bélgica).

2.2 Delineamento experimental

Foi aplicada metodologia de superficie de respasaado delineamento
composto central rotacional para determinar a émitin de trés variaveis sobre
0 processo de secagem por atomizacado. As trésvearidtndependentes foram
temperatura do ar de entrada (°C) (X1), substitudgIPS por inulina (%) (X2)
e teor de 6leo na emulsdo (%) (X3). O delineamerperimental consistiu de
18 pontos, incluindo 4 repeticdes no ponto cerfffabela 1), e foi conduzido
em ordem aleatoria. As variaveis respostas foramde umidade, solubilidade,
higroscopicidade, molhabilidade, densidade de ,laikensidade compactada,
Oleo superficial e tamanho de particulas. Os madele regressdo foram
avaliados para cada variavel resposta (RODRIGUESBIMA, 2012). Os
termos nao-significativos foram eliminados e asagfes resultantes foram
testadas para significancia e falta de ajuste palise de variancia (ANOVA).
A relacdo entre as varidveis independentes e ddaves resposta foram

calculadas pela equacao polinomial de segunda offlgoacéao (1)):
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Y=08; + ngixi + Zﬁ:‘:‘X:‘X:' + Z z B X:X; (1)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

onde Y é a resposta predifig,€ uma constant@; € o coeficiente lineaf; é o

coeficiente quadratic@; € o coeficiente de interacéo e k € o nUmero dedsit

Tabelal Delineamento experimental

Variaveis codificadas Variaveis reais
No X X X Temperaturado Substituicdo Teor de 6leo
' 1 2 3 ar de entrad®C)  de IPS (%) (%)
1 -1.00 -1.00 -1.00 134 10.1 2.72
2 -1.00 -1.00 1.00 134 10.1 6.28
3 -1.00 1.00 -1.00 134 39.9 2.72
4 -1.00 1.00 1.00 134 39.9 6.28
5 1.00 -1.00 -1.00 176 10.1 2.72
6 1.00 -1.00 1.00 176 10.1 6.28
7 1.00 1.00 -1.00 176 39.9 2.72
8 1.00 1.00 1.00 176 39.9 6.28
9 -1.68  0.00 0.00 120 25.0 4.50
10 1.68 0.00 0.00 190 25.0 4.50
11 0.00 -1.68 0.00 155 0.0 4.50
12 0.00 1.68 0.00 155 50.0 4.50
13 0.00 0.00 -1.68 155 25.0 1.50
14 0.00 0.00 1.68 155 25.0 7.50
15 0.00 0.00 0.00 155 25.0 4.50
16 0.00 0.00 0.00 155 25.0 4.50
17 0.00 0.00 0.00 155 25.0 4.50
18 0.00 0.00 0.00 155 25.0 4.50

A determinacdo das condicdes 6timas para o eneapsoto de 6leo de
peixe foi realizada por meio da analise das vaisaafetadas significantemente
em funcdo das condigbes experimentais, aplicanda-gdancdo “Response
Desirability Profiling” usando o sofware Statistigeer. 8, Stat Soft. Inc., Tulsa,
EUA), de acordo com metodologia descrita por Dgaire Suich (1980).
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2.3 Preparo das emulsdes e secagem por atomizacao

As solugBes dos materiais de parede foram prepaela dissolugédo
de IPS e inulina em agua destilada, para cada fagdo, preparadas um dia
antes da emulsificacdo e mantidas a temperaturdeatabpor 12 horas para
garantir a completa saturacdo das moléculas doBn@mls. O Oleo foi
progressivamente adicionado a solucdo de mategighbadede sob agitagdo a
3500 rpm durante 10 minutos usando um homogenaifativa-Turrax IKA
T18 basic, Wilmington, EUA). A emulsdo foi utilizadcomo alimentagéo
liquida no processo de secagem por atomizacaonéeotracao de materiais de
parede e 6leo variou de acordo com o delineamemqerienental (Tabela 1). A
porcentagem de soélidos (material de parede) uldizaomo solucdo de
alimentacao foi de 15% (m/m) para todos os traténsee esteve dentro da
concentracdo recomendada para o encapsulamentdeds, 40% a 30%
(ROSENBERG; YOUNG, 1993). As emulsdes foram sectiizando um
secador por atomizacdo (modelo MSD 1.0; Labmaq @siB Ribeirdo Preto,
Brasil) equipado com bico atomizador de duplo fuid temperatura do ar de
entrada variou conforme o delineamento experimgi2d °C a 190 °C) e a
taxa de alimentac&o foi mantida em 0,85 L min

2.4 Caracterizacgdo das particulas

2.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade dos pds foi determinado pel@deétda Association
of Official Analytical Chemists, AOAC (2007). A pmentagem de perda de peso
dos poOs apos a secagem em estufa a 105 °C ateqestante foi obtida, e o

teor de umidade (%) foi calculado.
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2.4.2 Oleo superficial e eficiéncia de encapsularrten

A quantidade de 6leo superficial (ou seja, 6lgceliou 6leo extraivel)
foi determinada usando éter de petrdleo como ext(dAFARI et al., 2008b;
GARCIA et al., 2006). O p6 seco por atomizacéo (f,fi disperso utilizando
25 mL de solvente em erlenmeyer e foi agitado ocasinente de forma manual
por 10 minutos a temperatura ambiente. A dispdi@aentdo filtrada por meio
de papel filtro Whatman no. 1. As particulas folaradas com 15 mL de éter
de petrdleo trés vezes, a solucéo filtrada contendleo extraido foi transferida
para uma placa de petri e o solvente organico Yaperado a temperatura
ambiente. A massa de 6leo superficial foi calculeata base na diferenca entre
0 peso inicial da placa de petri limpa e aquelataswo o residuo do 6leo
extraido e a sua porcentagem foi expressa em celachassa inicial das
particulas utilizada. Neste estudo, nao foi redbzanalise para determnacéo do
Gleo total assumindo que todo o 6leo inicial fdide no pé pelo fato de ser néao
volatil e a deposicao de 6leo ndo ligado nas parddesecador e a degradacgéo
do oleo durante a secagem por spray foi ignoradadléd® superficial foi
selecionado como critério de eficiéncia de encapsehto (JAFARI et al.,
2008b; JAFARI; HE; BHANDARI, 2007; AUGUSTIN; SANGUNASRI;
BODE, 2006).

2.4.3 Higroscopicidade, molhabilidade e solubilidasl

A higroscopicidade foi determinada baseada no aaéfroposto por
Cai e Corke (2000) como algumas modificacdes. Assaras de pd de cada
tratamento (aproximadamente 1 g) foram colocadasdessecador contendo
solucdo saturada de NaCl (75,29% de umidade ra)ativ25 °C. Apés duas
semanas, as amostras foram pesadas, e a higradadpidoi expressa como

gramas de umidade adsorvida por 100 g de sélidosssgy.100 @). Os
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materiais em p6 submetidos a esta avalia¢do foramigmente secos em estufa
a 105 °C até peso constante.

A molhabilidade dos pés foi determinada utilizarmdmétodo de Fuchs
et al. (2006) com algumas modificacdes. As amostrasp6 (0,1 g) foram
espalhadas sobre a superficie de um béquer coni®dmL de agua destilada
a 20 °C sem agitagdo. O tempo necessério até queéna particula de pé
afundasse ou se molhasse foi usado para a compads@extensdo de
molhabilidade entre as amostras.

A solubilidade dos pdés em agua a temperatura antebie
(aproximadamente 25 °C) foi avaliada com base ndochoé proposto por
Eastman e Moore (1984) com algumas modificacbesvblome de 20 mL de
agua destilada foi medido e transferido para unuégde 50 mL. Uma amostra
de p6 (2,5 g) foi pesada e adicionada ao béqueermdn 4gua e sob agitacdo
manual. Depois que toda a amostra havia sido adidey procedeu-se a
agitacdo mecéanica em velocidade mais alta por 2togn O material foi entdo
transferido para um tudo de centrifugo de 50 mlemtrdugado a 760 g por
15 minutos. Uma aliquota de 5 mL do sobrenadantérdosferida para uma
placa de petri e seca em estufa a 110 °C por 4 hArsolubilidade em agua (S)

foi calculada de acordo com a equacéo (2):

gramas de sélidos no sobrenadante x 4 _
5(%)= x100% (2)
gramas de amostra

2.4.4 Densidades de leito e compactada

O material em pé (aproximadamente) 10 mL foi cda@mente
adicionado a uma proveta graduada de 50 mL, previtertarada, e este valor
foi pesado. O volume, lido diretamente na provédausado para calcular a
densidade de leitoi,) de acordo com a relacdo massa/volume (JINAPONG;



115

SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008). Para a densidade qactada
(Pcompactad)y @proximadamente uma massa de 5 g de p6 foioadida em uma
proveta de 25 mL, sendo a amostra repetidamentelababanualmente
levantando e abaixando a proveta sob seu prépso @eima distancia vertical
de 10 cm até ndo haver mais diferenca observadalnme entre sucessivas
medidas. A densidade compactada foi calculadarpe&o da massa do pé pelo
volume compactado (GOULA; ADAMOPOULUS, 2008).

2.4.5 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi medidando instrumento
de espalhamento de luz laser (Mastersizer 2000.eimodydro 2000 UM,
Malvern Instruments, Worcestshire, UK). Uma pequamaostra de pé foi
suspendida em alcool isopropilico (indice de réiwag,39) sob agitagdo, e a
distribuicdo do tamanho de particulas foi monitaradrante cada medida até
gue sucessivas leituras tornassem-se constantianm@tro médio volumétrico,
D[4,3], foi obtido e o espalhamento das partic(gasr) foi calculado conforme

equacéo (3):

[d(0,9) - d(0,1]]

= (3
span d(0.5) =)
onde d(0,9), d(0,5) e d(0,1) sédo diametros médobgnvétricos a 90%, 50% e
10% do volume acumulado, respectivamente (JINAPONG;

SUPHANTHARIKA; JAMMONG, 2008).

2.5 Morfologia das particulas
A morfologia das particulas foi avaliada por meie ohicroscopia
eletrénica de varredura (MEV). As particulas formmobilizadas em uma fita

adesiva dupla-face e montadas satitdsdo microscépio com um diametro de



116

1 cm e altura de 1 cm. As amostras foram entdortzsbeom ouro em camara a
vacuo e examinadas com o microcépio eletréniccadieesiura (MEV 1430 VP —
LEO Electron Microscopy Ltd., Cambridge, UK). O MEbdf operado a 20 kv

com magnitudes de 900x a 1200x.

2.6 Isotermas de adsorcao de umidade

As isotermas de adsor¢do foram determinadas pmdméravimétrico
estatico usando solugBes salinas saturadas a 255éte. solugbes salinas
saturadas (NaCl, #€0Os; MgCl, LIiCl, Mg(NOs),, KCI e NaNQ) foram
utilizadas com atividade de agua variando entrd &10,84. Os dados da
isoterma de sorcdo de umidade foram correlacionedimsa atividade de agua
usando os seguintes modelos matematicos: GAB, Hatkenderson, Oswin e
Smith. Os modelos utilizados para o ajuste foralecemados de acordo com a
revisdo de Al-Muhtaseb, Mcminn e Magee (2002). Qlehwm foi considerado o
mais adequado baseado no maior coeficiente demietayéo (R) e no menor
maédulo do desvio relativo médio (E), definido petaiacéo (4):

N
_ 100 Z bn; — m,|

N = m;

E 4)

onde m é o valor experimental, yné o valor predito e N € a populagdo dos

dados experimentais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises das superficies de resposta

Os valores encontrados para as variaveis estudestids descritos na
Tabela 2. Os coeficientes da regresséao codificadmsa equacéo polinomial de
segunda ordem, os valores da razggHg, e os coeficientes de determinacao,
foram calculados e relatados. Os termos ndo gigtifios (p>0,05) foram
eliminados da equacao. Apenas os modelos obtidasgsavariaveis densidade
compactada e tamanho de particulas foram consiukena@io preditivos com
valor de B menor que 0,70. Os demais modelos apresentada@sn for
considerados preditivos mostrando regressdo dgigtiifa e baixos valores
residuais e foram utilizados para descrever o colapento das variaveis
estudadas em relacdo as respostas encontradada(T3beOs graficos de
superficie de resposta foram apresentados apenaspavariaveis que foram
utilizadas no estudo da otimizacdo das condicéerojpnais de secagem: 6leo
superficial, higroscopicidade, molhabilidade e bidade.



Tabela 2 Valores obtidos para as variaveis resgsstaladas

# Umidade Oleo Higroscopicidade Molhabilidade Solubilidade Densidade Densidade DI[4,3]
(%) superficial (9.100Y (s) (%) de leito compactada (um)
(%) (@mLh)  (g.mL?

1 1,89 4,9 11,9 124 82,3 0,208 0,295 10,3
2 0,44 9,4 10,0 127 77,7 0,213 0,341 11,3
3 1,12 4,5 11,9 153 80,3 0,232 0,383 10,5
4 1,09 8,8 11,0 50 73,0 0,221 0,372 10,1
5 1,15 4,8 11,7 215 81,5 0,170 0,259 10,2
6 0,05 11,5 9,5 62 73,6 0,193 0,298 13,7
7 0,10 5,0 11,7 160 82,6 0,178 0,259 11,2
8 0,05 7,6 11,0 80 79,4 0,224 0,316 10,9
9 1,89 6,6 10,6 125 78,8 0,201 0,338 9,7
10 0,05 7,6 10,5 134 78,0 0,196 0,294 12,6
11 1,53 8,4 11,6 160 78,3 0,184 0,295 13,6
12 0,65 6,8 10,8 58 78,2 0,225 0,378 9,8
13 0,49 2,4 11,1 253 84,2 0,198 0,317 9,8
14 0,15 13,9 9,1 40 71,9 0,201 0,292 15,6
15 0,30 6,4 10,3 185 79,1 0,201 0,321 9,6
16 0,35 7,1 10,9 175 78,3 0,199 0,322 10,6
17 0,30 7,5 10,3 185 77,7 0,195 0,322 11,0
18 0,35 7,2 10,1 155 78,2 0,202 0,324 11,1

# Tratamentos conforme descrito na Tabela 1

8TT



Tabela 3 Coeficientes para regressdo de segundmautificada para as respostas significantes

Coeficientes Umidade Oleo Higroscopicidade Molhabilidade Solubilidade Densidade Densidade D[4,3]
(%) superficial (g.100Y (s) (%) de leito compactada (um)
(%) (g.mLY) (g.mL™)
${0] 0,31** 7,23** 10,49** 175,1** 78,51** 0,200** 0,38** 10,80**
B1 -0,46 ** ns ns ns ns -0,009** -0,024** 0,63*
p11 0,21** ns ns -17,1%* ns ns ns ns
B2 -0,19** -0,54** ns -18,8** ns 0,010** 0,020** -@,7**
p22 0,26** ns 0,37** -24,2%* ns ns ns ns
B3 -0,23** 2,75* -0,66** -50,6** -3,20** 0,005* ns 1,00**
B33 ns ns ns -11,0** ns ns ns 0,52*
p12 ns ns ns ns 1,68** ns ns ns
p13 ns ns ns ns ns 0,009** ns ns
p23 0,31** -0,54* 0,30* ns ns ns ns ns
Fcal/Ftab 8,01 13,72 4,45 3,96 23,97 3,35 3,61 1,74
R 0,93 0,91 0,76 0,82 0,92 0,76 0,64 0,63

1-temperatura entrada, 2-porcentagem de substitdig&oro, 3-teor de 6leo na emulsdo
ns: nao significativo (p>0.05).

**Significativo em 5% de probabilidade.

*Significativo em 10% de probabilidade.

61T
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3.2 Caracterizacédo das microcapsulas

Todos os valores de teor de umidade encontradasgzatratamentos
estudados se encontravam abaixo de 2,0%, simigayesles encontrados por
Frascareli et al. (2012) (0,76%-3,23%) no encapseitdo de 6leo de café em
goma ardbica. A diferenciacdo nos valores de agqm particulas sofreu
influéncia maior (p<0,05) da variavel temperatum a de entrada. Com o
aumento na temperatura, ocorre também um aumentogradiente de
temperatura entre o ar e o produto atomizado, teegld em uma maior
transferéncia de calor e massa acelerando assixaale evaporacdo de agua.
Resultados semelhantes foram observados por Adbba&shal. (2013) na
secagem por atomizacédo de 6leo de peixe em pretiéicizas e por Sousa et al.
(2008) na secagem por atomizacdo de polpa de toiatentanto, o teor de
umidade é aumentado novamente em valores muite diédemperatura. Este
fato esta relacionado com o aumento da velocided®rhacdo da crosta que
passa a dificultar a saida de agua do produto aémmi O aumento no teor de
O0leo ocasionou reducdo na umidade, provavelmente fantdo da
hidrofobicidade deste componente. A substituicddR& por inulina também
influenciou o teor de umidade das particulas. Favhservados valores de teor
de umidade maiores com 0 uso de encapsulantesndonsdta concentracéo de
IPS e também em alta concentracédo de inulina. Noepo caso, a habilidade
de ligacdo as moléculas de agua pela proteinafazjoe sua saida da particula
seja dificultada; no segundo caso, a presenca umadncontribuiu para uma
formacgdo mais rapida da crosta em funcédo do tamar@mmr de suas cadeias,
fazendo com que o caminho de saida da agua rasultesse dificultado. Goula
e Adamapoulos (2010) relataram aumento no teonddade com o aumento na
concentracdo de maltodextrina na producdo de swecdahnja em péd e
concluiram que este fato pode ser atribuido a uaiarmdificuldade da 4gua se

difunir por meio das moléculas de maltodextrinavakiacdo de umidade entre
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0s tratamentos, no presente trabalho, pode seideoada de baixa amplitude e
nao foi decisiva para a definicdo do melhor prazesisto que o méximo de
umidade observado se encontrava em uma faixa e gahsiderada segura
para 0 ndo crescimento de microrganismos bem coram @ néo
desenvolvimento de altera¢des no produto em fudgdeor de agua inicial.

A quantidade de Oleo presente na superficie dasgcyas sofreu
influéncia (p<0,05) da variacdo da porcentagem dbstguicdo de soro
(negativa) e em maior intensidade do teor de Oliciamado & emulsdo no
inicio do processo (positiva). Em ambos os casewéhinfluéncia apenas do
termo linear das variaveis (Figura 1). Deste madaiores valores no teor de
6leo da emulsdo favoreceram a ocorréncia de umarmgaantidade de 6leo
superficial nas particulas. Em altos teores de, @eguantidade de material de
parede utilizada pode néo ser insuficiente pararcmbalmente as gotas de 6leo
na emulsdo e consequentemente reduzir a eficiédeiaencapsulamento.
Comportamento similar foi observado por Minemoto at (2002) no
encapsulamento de acido linoleico e por Tonon, ser@sHubinger (2011) no
encapsulamento de o6leo de linhaca, ambos utilizegmioa ardbica como
material de parede. Verificou-se ainda que a igfEyantre estas duas variaveis
também foi significativa (p<0,10). Quando se udifeam altos teores de 6éleo, a
substituicdo de IPS por inulina foi favoravel augib da ocorréncia de dleo
superficial. A inulina, por ser uma mistura de nealés de tamanhos menores,
pode ter dificultado a saida do 6leo das partictdasando a estrutura mais
compacta. Quando se utiliza altas concentracdesatkerial a ser encapsulado, a
diminuicéo da eficiéncia de retencdo tem sido aiti®d a grande quantidade de
material proximo a superficie de secagem, o queat@urto o caminho de

difusdo para a interface ar e particulas (JAFARI.e2008a).
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(N \g\p\_pad“s oA

Figural Superficie de resposta para O6leo suparfinas particulas na
temperatura do ar de entrada de 155 °C

O aumento no teor de 6leo influenciou negativamantaracteristica de
absorcdo de agua pelas particulas, ou seja, quaedaitilizou maior

concentracdo de 6leo na emulsdo a higroscopicidade pés foi reduzida
(Figura 2).
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Figura2 Superficies de resposta para higroscaeidg.100 §), com temperatura do ar de entrada de 155 °C (A) e
para a solubilidade (%), com teor de 6leo de 4BVe(com substituicdo de soro de 25% (C)
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Este fato est4 relacionado a presenca de uma opzamtidade de 6leo
superficial nas particulas em consequéncia do nedorde 6leo aplicado. Neste
caso, a superficie das particulas, na presenc& désd ndo encapsulado,
apresenta uma caracteristica mais hidrofébica eissona absorcédo de umidade
fica reduzida. Este comportamento foi observaddé&mno encapsulamento de
6leo de café, no entanto valores maiores (13,83%¢%) foram encontrados
(FRASCARELI et al., 2012), provavelmente em fungioutilizacdo de goma
arabica como material de parede, a qual possui graade capacidade de
interagir com a agua.

Verificou-se ainda, influéncia positiva do termoadtatico da variavel
substituicdo de IPS nesta resposta. Um minimo slergdio de agua foi estimado
guando se utilizaram valores intermediérios deinauém substituicdo ao IPS,
no entanto, com uma pequena variagcdo em funcdoedo de Odleo. A
propriedade de absorcédo de 4gua é um fator impentanestocagem de poés, na
medida em que a oxidacdo dos lipideos e a fluidez particulas séo
influenciadas por esta variavel. Os valores obtigasa a higroscopicidade
estiveram entre 9,1 9.100'@ 11,9 g.100 § Particulas secas por atomizacéo
podem facilmente absorver umidade do ar ambiertenenos que precauc¢des
necessarias sejam tomadas, a superficie dos p@sggotbrnar pegajosa e a
aglomeracao dos pés podem ocorrer (GOULA; ADAMAP@4. 2008).

A solubilidade dos pés sofreu forte influéncia dmrt de 6leo na
emulsdo sendo observada reducdo desta propriedademedida em que
aumentava o teor de 6leo inicial. Tal fato estdaiehado com a caracteristica
hidrofilica das particulas, visto que a dissolugés pos esta intimamente ligada
a afinidade que seus componentes possuem pela Hggge caso, maiores
guantidades de O6leo nas particulas, e consequenterde 6leo superficial,
conforme ja discutido, podem dificultar ou reduzisolubilidade dos pés. Os

valores encontrados variaram de 71,9% a 84,2%olpservado também que a
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interacdo entre a quantidade de inulina adicioeaaléemperatura do ar utilizada
apresentou efeito sobre a solubilidade. Verificasgnmestes casos que maiores
valores de solubilidade foram estimados quando @itecentagem de
substituicdo de soro por inulina foram aplicadasne maiores temperaturas
(Figura 2). A inulina, por ser um componente corappedades hidrofilicas
contribui para uma maior solubilidade dos pés. Estmportamento esta de
acordo com Johnston e Duckworth (1985) e Favanodade et al. (2010) que
relataram que moléculas pequenas e altamente pal@oeprontamente solaveis
em agua.

A habilidade de pds secos por atomizacao se rarstom a agua é uma
das propriedades fisicas de importancia relaciorsadaua reconstituicdo. O
tempo de instantaneizacdo, medido por meio da toititeede dos poés, estd
relacionado com a capacidade do pé ser molhadcdgeta e consequentemente
se dissolver, ou seja, é caracterizada pela habtididle se reidratar em agua
(GAIANI et al., 2007).

A ocorréncia de maiores tempos contribui para umlabgizacdo
ineficiente do po e possivelmente em uma rejeigigoprte dos consumidores.
Foram encontrados valores variando de 40 s a 2#&idps para os tratamentos
com concentracBes de Oleo de 1,5% e 7,5%, resgmewite, ambos com
temperatura de 155 °C e 25% substituicdo de IP@nfrobservados tempos de
molhabilidade variando entre 1140 s e 2220 s naputamento de 6leo vegetal
(TURCHIULI et al., 2005) e entre 457 s e 1083 £noapsulamento de éleo de
abacate (BAE; LEE, 2008) ambos por atomizacdo. sEdempos de
molhabilidade, mais longos que os obtidos no ptestabalho, podem estar
relacionados a maior quantidade de massa empré@da de particulas ao
invés de 0,1 g em 100 mL de agua) na metodologimedaz com que o tempo
para que todas as particulas se molhassem foss®. maifator que mais

influenciou a variagdo da molhabilidade foi o tetw 6leo, sendo que, foi
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observado por meio da analise dos resultados carga@maior a quantidade de
6leo adicionada a emulsdo menor o tempo gasto garpds se molharem
(Figura 3).

Quando materiais hidrofilicos em pd, tais como gir@ de soro e
carboidratos sollveis, sdo adicionados na aguacipalmente quando n&o
sofreram processo de instantaneizagdo e apreseuddfoulas de tamanhos
reduzidos, estes materiais tendem a formar grumess§o Umidos na parte
exerna e secos na parte interna o que dificultepaleamento da 4gua através
das particulas que forma estes grumos. Em gemdniecido também que a
agua encontra dificuldades em molhar a superfigipd$ muito finos devido a
sua alta tensédo superficial (SCHUBERT, 1993). Dexido, a presenca de 6leo
superficial nas particulas pode ter contribuidoapeeduzir a formacao de
grumos pela reducédo da molhabilidade do pé apesaficente para que ele se
disperse uniformemente na solucdo. Foram perceb@osla, maximos de
tempos de molhabilidade estimados quando se aplicaalores intermediarios
de temperatura do ar de entrada (préximos a 155e°8lbstituicdo de IPS
(proximos de 30%) em uma dada condi¢do. O usotde mperaturas pode
contribuir com a maior ocorréncia de aglomeracé® s quando adicionado
em agua, na medida em que, contribuiu para a paodde particulas com uma

superficie mais seca.
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As densidades de leito e compactada das partifarka® positivamente
influenciadas pela composicdo do material de pamdeaeja, pela substituicdo
de IPS por inulina. Verificou-se que, quanto maiopresenca de inulina nas
particulas maior era a densidade observada. Ascoiai de inulina séo
menores quando comparadas as moléculas do IP8pdeeste fato, existe uma
maior possibilidade de acomodacdo do material exutapie nos espacgos
vazios, permitindo a formacdo de estruturas maispectas e de maior
densidade. Observaram-se valores entre 0, 170 g'ml0, 232 g.mL para a
densidade de leito e 0, 259 g.Thé 0, 383 g.mL para a densidade compactada.
Cai e Corke (2000), verificaram densidades compastavariando entre
0,52 g.mL* a 0,67 g.mL* no encapsulamento de pigmentos batacianina por
atomizagdo utilizando maltodextrina. Os valoresaneas observados por Cai e
Corke (2000) quando comparados ao presente trabghoodem estar
relacionados ao uso de somente maltodextrina coaterial carreador por estes
autores, cuja estrutura molecular é reduzida e ecpemtemente produz
particulas mais compactadas. Verificou-se ainda inflaéncia negativa do
termo linear da temperatura do ar de entrada, dadema forma geral, menores
valores de densidades foram obtidas com a aplicdg&unaiores temperaturas.
Altas temperaturas promovem uma rapida expansdardoas particulas e
também uma secagem mais rapida da crosta, estdefatoa formacdo de
particulas maiores com maiores espacos vazios oo irgerior (LEON-
MARTINEZ; MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2010).
Segundo Reineccius (2001), secagens em condi¢c@sequltam em taxas de
secagens mais rapidas produzem particulas maiaresdq comparadas a
condi¢Bes de secagens mais lentas, e também cnerestrutura rigida mais
rapido e ndo permite que as particulas se encothaiamte a secagem. Quanto

mais compactado o leito, ou seja, maior densidag@mor € a probabilidade de
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ar preso na estrutura e consequentemente mendbifidade de contato do
oxigénio com o 6leo.

O tamanho médio das particulas foi influenciadtagpdrés variaveis
estudadas. O aumento da temperatura levou a pwdigc@articulas maiores,
sendo este fato, consequéncia de uma maior expaisdar interno nas
particulas. Alguns autores também justificam osoneai tamanhos apresentados
pelas particulas nestas condicbes em funcéo ddardpimacéo da crosta na
superficie da gota dificultando o encolhimento daterial (AGHSHALO et al.,
2013; CHEGINI; GHOBADIAN, 2005). A maior concentéas; de inulina
provocou uma reducdo no tamanho das particulasypebuente em funcéo do
menor tamanho das cadeias deste componente, queitipeum maior
empacotamento da estrutura. O 6leo adicionado,ggu@mente se acomoda
dentro da matriz carreadora, permite uma maior ldalie das cadeias e
consequentemente pode ter facilitado a expansgad@ula. A magnitude da
expansao das particulas, apds o encolhimento qureeano inicio do processo
de secagem, é dependente da taxa de secagem mpl@adades viscoelasticas
do material. A expansao pode ocorrer somente diateslidificacdo da matriz,
guando o material de parede é elastico o suficipate permitir esta mudanca
estrutural (ROSENBERG; KOPELMAN; TALMON, 1985). \¢eits observados
para o diametro volumétrico médio das particulasam o diametro médio
relativo a 90% do volume acumulado variaram deufh@ 15,6um e 23,0um a
33,4 um respectivamente. A homogeneidade da distribud@@damanho das
particulas foi medida por meio do espalhamentonspsendo observados
valores abaixo de 3,50, 0 que indica alta homogdeadei Valores similares para
d(0,9) (20,56.m a 48,8Qum) foram encontrados por Tonon, Grosso e Hubinger

(2011) no estudo do encapsulamento de dleo decbnha
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3.3 Processo de otimizacao

As variaveis utilizadas para a determinacdo dadicoes otimizadas de
processo foram aquelas relacionadas a reconstituicalispersdo dos pos
(solubilidade, molhabilidade e higroscopicidadejnbeomo a quantidade de
oleo superficial nas particulas. As variaveis mumidade, densidades de leito
e compactada e distribuicdo no tamanho das pasicuhesmo sendo
significativas e preditivas para descrever a imfti& dos fatores estudados nao
foram utilizadas no processo de otimizacdo. Desidana determinagdo das
condi¢Bes 6timas foi conduzida considerando, dadaronjunta, um minimo de
Oleo superficial, higroscopicidade e tempo de mullttade e um maximo de
solubilidade das particulas. A avaliacdo simultédes respostas experimentais
forneceram as curvas de contornos para os valoefatbres que produziram a

condi¢do otimizada (Figura 4).
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Por meio da avalia¢éo desta funcdo, as medidas®®mcontradas para
0 encapsulamento de Oleo de peixe em matriz de dPBulina foram
temperatura do ar de entrada de 185 °C (1,45), @020) de substituicdo do
soro por inulina (9% de IPS e 6% de inulina na sa)l e 6% (0,85) de teor de
O0leo de peixe na emulsdo. Aplicando estas condigiiémizadas foram
observados os seguintes valores preditos parar@veia respostas: 78,2% de
solubilidade, 45 segundos de tempo de molhabiliddde8 g.100 § de

higroscopicidade, e 8,6% de 4leo superficial nasqaas.

3.4 Caracterizagdo das particulas produzidas nas edi¢cdes otimizadas

As particulas produzidas nas condi¢des otimizémtasn caracterizadas
em funcdo da morfologia e da absor¢édo de umidadmpm da visualizacao ao
microscopio eletrdnico de varredura e da deterrdimala isoterma de adsorgéo
de umidade, respectivamente.

Verificou-se que as particulas produzidas aprasamt formas esféricas
e com ocorréncia de pequenas dobras e cavidadalyemas destas particulas,
no entanto, a maioria apresentou superficie relatdnte lisa (Figura 5).
Nenhuma evidéncia de fissuras ou rachaduras fointratla. Sheu e Rosenberg
(1998) também observaram estruturas semelhantegnogapsulamento de
caprilato de etila com o uso de IPS e maltodexitorao encapsulantes e ainda
verificaram que, com o aumento da quantidade de dPSiperficie destas
particulas se tornou mais lisa e sem cavidadesddksas e cavidades sao
provavelmente formadas pelo encolhimento duranteesiagios iniciais do
processo de secagem e podem ser suavizadas eno fdacéltas taxas de
secagem favoraveis e das propriedades viscoeEisti@amatriz (RE, 1998;
SHEU; ROSENBERG, 1998).
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Figura5 Visualizagdo ao microscopio eletrdnicovderedura das particulas
produzidas nas condi¢Bes otimizadas: temperatueat de entrada de
185 °C, 40% de substituicdo do soro por inulin&ede teor de éleo
de peixe na emulsao

A isoterma de sorcdo de umidade foi construida @& particulas
produzidas nas condi¢bes otimizadas. O modelo dB BAescolhido como o
melhor modelo para explicar o comportamento daist em funcdo de seu
alto coeficiente de determinacac’ e menor desvio relativo médio (E) (Tabela
4). A isoterma obtida é uma isoterma sigmoide (fidd) caracteristica do tipo
Il (ROOS, 1995). Zhou e Labuza (2007) e FosterhBimd e Paterson (2005)
também verificaram a ocorréncia de isotermas dodiigmoide para IPS em pé.
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Tabela 4 Valores estimados dos coeficientes e marasestatisticos de ajuste
dos modelos GAB, Halsey, Henderson, Oswin e Smiha ps
particulas produzidas nas condi¢des otimizadas

Modelos Equacéo IPS (60):
Inulina (40)

0,065

4,456

0,746

14,794

0,943

-0,002

0,071

27,871

0,619

2,502

4,401

16,949

0,878

0,073

0,461

21,597

0,930

0,019

-0,075

20,665

R? 0,932

Xeq teor de umidade no equilibrio (d.gle material seco); X teor de umidade da
monocamada (ggde material seco); C, K: constantes do modelimiadas a efeitos
térmicos e as propriedades da monocamada; awdadiwide agua; a, b: parametros do
modelo; E: médulo do desvio relativo médio (%3; €eficiente de determinacéo.

X, CKa,
(1 —Ka, Nl —Ka, + CKa,)

GAB Xeq =

a 1"('-'
Halsey X, = ( )

In a,

1y
Henderson X,y = [M] ¥
-

b

. i,
Oswin ¥, —m|—%
Teq “[fl—aw}]

moo|Rmoe(@moo|Rmoo|Rm=xOX

Smith Y., =a+bloglil-la,)
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Figura 6 Isoterma de adsor¢do de umidade (modeloGéd) para o
tratamento otimizado e imagens dos pés em cadaadmicklativa,
apos duas semanas

A adicdo de 40% de inulina a formulacdo de IPS pé&wocou
mudang¢as no comportamento das isotermas quandoacadapao uso de IPS
somente, como discutido acima, mantendo uma isatelmntipo sigmoide. O
valor de teor de umidade obtida na monocamada, sgueelaciona com a
disponibilidade de sitios ativos de ligacdo comgaaa foi de 0, 065 g'g A
estrutura fisica dos pds ndo foi drasticamenteraglée com o aumento da
adsorcdo de umidade. N&o foi observada mudancgastdeoevisivel no po,
indicando que a temperatura de transicdo vitrefomaulacao utilizada pode
ndo ter sido excedida até mesmo na maior umidakiivee aplicada no
experimento (aw = 0, 843 a 25 °C). Este fato refoec possibilidade de
aplicacdo de IPS em conjunto com inulina na forgadade carreadores para o
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encapsulamento de materiais por meio de secagemtqaizacdo, mantendo a

integridade do produto durante a estocagem
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4. CONCLUSOES

A substituicdo de isolado proteico de soro porlinauteve efeito
positivo sobre diversas variaveis estudadas. Aepgasde inulina foi favoravel
na reducdo do 6leo superficial das particulas quaedaumentou a quantidade
do teor de 6leo na emulsdo. A ocorréncia de Olgmrfigial nas particulas
contribuiu fortemente para a reducdo do tempo ddhabdidade, da
solubilidade e higroscopicidade das particulasdié® de baixas concentracfes
de inulina & formulagdo do material de parede riedazabsor¢édo de agua.
Aumento na temperatura do processo favoreceu aafgdon de particulas
maiores e consequentemente com menores densidadesndicdes otimizadas
de processo determinadas foram: temperatura de antdada de 185 °C, 40%
de substituicdo do soro por inulina e 6% de teoélde de peixe na emulséo.
Nestas condicdes as particulas apresentaram umerfisigp lisa e sem
rachaduras. O modelo de GAB foi usado para explicaomportamento da
isoterma de adsorcdo de umidade. O uso de inulim @gente carreador no
processo de secagem por atomizacao de 6leo de gmimenstrou-se ser uma
alternativa potencial com base nas propriedadies$ispresentadas e, aliadas as
suas caracteristicas funcionais ja comprovadas,giahde interesse o uso deste

polimero em formulagBes alimenticias.
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RESUMO

O objetivo com esta pesquisa foi avaliar as caratiteas de particulas contendo
O0leo de peixe utilizando goma de cajueiro como rmtale parede em
comparacdo com goma arabica e amido modificadoafl@ado delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, geafiar a influéncia destes
materiais na viscosidade da emulsdo, teor de umjdadopriedades de
reconstituicao, tamanho e morfologia de particaelpsesenca de 6leo superficial
A viscosidade da dispersdo contendo goma de caj(ig@ mPa.s) se mostrou
intermediaria entre o amido modificado e a gomaiesa esta Ultima de maior
valor (19,4 mPa.s). Utilizando-se a goma de cajueitamanho de particulas
dos pos produzidos foram maiores (2879 e a porcentagem de 6leo superficial
alcancou valor igual a 6,9%, similar ao amido nioddo e menor que a goma
arabica (11,5%); a higroscopicidade e a solubikdfaidam maiores e chegaram
a 15% (g de &gua/g matéria seca) e 85%, respeetitamO perfil dos acidos
graxos do 6leo de peixe encapsulado foi alterads apsecagem, com perdas
dos acidos graxos 6mega-3, somente quando seoutiizamido modificado
como material de parede. As particulas produzigaapsesentaram na forma
esférica com algumas cavidades em todos os tratasie utilizacdo de goma
de cajueiro como possivel agente encapsulante ggrdecomendada com base
nos resultados obtidos neste trabalho.

Palavras-chave: secagem por atomizacdo, amido icsbf goma arabica,

6mega-3, morfologia



146

APPLICATION OF CASHEW TREE GUM AS FISH OIL
ENCAPSULANT

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the abtaristics of particles
containing fish oil using cashew tree gum as wadltarial in comparison to
arabic gum and modified starch. We applied a comalyieandomized design
with three replicates in order to evaluate theufice of these materials in
emulsion viscosity, humidity content, reconstitatigroperties, size and particle
morphology and surface oil. The viscosity of thepdirsion containing cashew
tree gum (7.9 mPa.s) was intermediate between tdified starch and the
arabic gum, the last with a higher value (19.4 m)PdJsing cashew tree gum,
the size of the powder particles were larger (2908) and the surface oil
percentage reached the value of 6.9%, similar & ofi modified starch and
lower than that of arabic gum (11.9%); hygroscdpiand solubility were larger
and reached 15% (g of water/g of dry matter) arfb,8%spectively. The fatty
acid profile of the encapsulated fish oil was atkafter drying, with loss of the
omega-3 fatty acids, when using modifies starchwa#l material. In all
treatments, the particles produced presented aisphirm with a few cavities.
The use of cashew tree gum as a possible encapgulagient may be
recommended based on the results obtained in this w

Keywords: spray drying, modified starch, arabic gomega-3, morphology.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de encapsulamento tem sido utilizadaimdlstria de
alimentos para fornecer ingredientes liquidos el@®lcom uma efetiva barreira
contra fatores ambientais tais como oxigénio, luradicais livres (DESAI,
PARK, 2005). O processo de encapsulamento é compel formacdo de uma
estrutura multicomponente consistindo, no geral, dias substéncias: a
preservada (ativo) e a protetora (carreador) (ADBGH KALEMBRA, 2006).

Dentre as tecnologias de encapsulamento, a seqagestomizacao é a
mais comumente aplicada por ser um método econdihécproducéo continua
para a preservacdo de componentes e pela disjragBid do ingrediente em
uma matriz de cobertura (AHMED et al.,, 2010; CAIDRKE, 2000). A
secagem por atomizacdo se refere & remocdo da dendtta material fluido
(solucao, disperséo ou pasta) pela sua quebra guempes goticulas na presenca
de ar quente para obter o p6 seco (ROCHA; FAVARONIDRDE; GROSSO,
2012). A alimentacdo na forma de liquido é bombepd@a a camara de
secagem por meio de um sistema de atomizacdo (#9B).1E utilizado na
indUstria de alimentos para garantir a estabilidai@obiolégica de produtos,
reduzirem o risco de degradacdes quimicas e b@aégreduzirem os custos de
transporte e estocagem e obter um produto com ipdamles especificas na
forma de p6 (PARAMITA et al., 2010).

O sistema de parede para encapsulamento de adiimoalimentos é
geralmente feito de compostos que apresentam gringrefilicos e/ou
hidrofébicos, o qual cria uma estrutura semelharde uma rede
(BARANAUSKIENE, et al., 2007) e pode ser seleciomaal partir de uma
variedade de polimeros dependendo do materialnimter das caracteristicas
desejadas da microcapsula (YANG; XIAO; DING, 200@s carboidratos,

incluindo amidos modificados e hidrolisados, datbs de celulose, gomas e
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ciclodextrinas; e proteinas incluindo proteinasdm, caseinatos e gelatina séo
0s principais materiais de parede usados na segageatomizacdo (JAFARI et
al., 2008b). Além disso, novos biopolimeros emeargeitém sido investigados
no estudo do encapsulamento por meio de secagemt@uizacdo tais como
goma konjac para 6leo de laranja doce (YANG; XIAQNG, 2009), goma
mesquita pata 6leo essencial de cardamono (BERITBARCIA; VERNON-
CARTER, 2001) e pectina de beterraba acucareira pgaeo de peixe
(DRUSCH, 2007).

Capsuf é um amido ceroso parcialmente hidrolisado e dérizdo com
anidrido  octenil  succinico para obter propriedadebpofilicas
(SOOTTITANTAWAT et al.,, 2005) conferindo propriedssd emulsificantes e
sendo prontamente sollvel em agua. Este materiphidele oferece vantagens
sendo relativamente de baixo custo, com aroma brarnuhixa viscosidade em
alto contelido de sélidos. A goma arabica tem siglm@diente mais popular e
comum no encapsulamento de éleos utilizando secgg®nmatomizacdo, no
entanto seu alto custo e disponibilidade limitaifi@udtam seu uso (JAFARI et
al., 2008b). A goma arabica produz emulsdes estédaan a maioria dos 6leos
sob uma ampla faixa de pH e também forma um filisével na interface do
6leo (KANAKDANDE; BHOSALE; SINGHAL, 2007).

A goma da arvore de cajueiro, denotada também cgoma de
cajueiro, € um polissacarideo exsudado de arvarasardium occidentaldesta
planta é extensivamente cultivada no Brasil, in@agénia e outros lugares
(PAULA; HEATLEY; BUDD, 1998). A goma de cajueiro senstitui de uma
cadeia de heteropolissacarideos acidificados dicahdos de baixa viscosidade,
comparavel em muitos aspectos a goma arabica (CUNANLA; FEITOSA,
2009), interage com a 4gua e apresenta propriedselsificantes, adesivas e
estabilizantes (MOTHE; RAO, 2000. A composicio diigsacarideo brasileiro

foi investigada e mostrou-se rica gnbD-galactose (72%)y-D-glicose (14%),
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arabinose (4,6%), e também, contém raminose (3g%gido galacturénico
(4,7%) (PAULA; HEATLEY; BUDD, 1998). No entanto, propor¢do de

monossacarideos na goma de cajueiro varia depemdi#mdonte, idade da
arvore, tempo de exsudacao e condi¢des climateAMPOS et al., 2012). A

possibilidade do uso de goma de cajueiro como isutiostle baixo preco para a
goma arabica é muito interessante (PAULA; RODRIGUER5).

O Oleo de peixe contém altas quantidades de adigasos poli-
insaturados 6mega-3 que apresentam documentadius défenéficos na saulde
humana (DRUSCH et al., 2007). No entanto, sua pwagdo em alimentos
processados € limitada devido a sua baixa solabiid e excessiva
susceptibilidade a oxidacdo (AGHBASHLO et al., 2018este contexto, a
tecnologia de encapsulamento pode melhorar as ipdagles dos Oleos,
transformando-os em pds manuseaveis. Uma areaedeecte interesse é o
desenvolvimento de polimeros alternativos que posEmeonsiderados naturais
e que podem encapsular 6leo eficientemente (REB)199

Portanto, O objetivo com este trabalho foi investip potencial de
aplicacdo de goma de cajueiro no encapsulamentdlete de peixe, um
componente funcional que contém altas quantidadesiailos graxos poli-
insaturados de cadeia longa, tais como o0 6megaabaado as propriedades
fisicas, morfologicas e quimicas das particulaglymimlas em comparagdo com

os carreadores comumente usados, goma arabicale amodificado.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O dleo de peixe (Sundown Naturals, Boca Raton, EUWdi)utilizado
como material encapsulado e ndo apresentava adkcantioxidantes conforme
declarado pelo fornecedor. Foram utilizados comterizas de parede o amido
modificado (Capsul®; National Starch Food Innovati®ao Paulo, Brasil), a
goma arabica (Colloides Naturels Brasil, Sdo PaBitasil) e a goma da arvore
de cajueiro (isolado, purificado e seco na Unidade Federal do Ceara,

Fortaleza, Brasil).

2.2 Delineamento experimental

Foi aplicado o delineamento inteiramente casuabzadom trés
repeticbes, para avaliar a influéncia dos matedaiparede amido modificado,
goma arabica e goma de cajueiro nas variaveisosidade de emulsao, teor de
umidade, propriedades de reconstituicdo (higrosagule, molhabilidade,
solubilidade e densidades de leito e compactadajartho de particulase 6leo
superficial. A andlise de variancia foi realizadtliaando-se o software
Statistica (ver. 8, Stat Soft. Inc., Tulsa, EUA)rgavaliar os efeitos das
formula¢des encapsulantes nos parametros estudadodiferencas entre os
valores médios obtidos foram examinadas por meiteste de médias Tukey
em nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). A taldeldescreve a relagcédo dos
materiais utilizados em cada experimento.
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Tabelal Composicdo utilizada para cada tratantemfjorocesso de secagem
por atomizacao

Material de parede Material
(9.100 ¢ de solucao) encapsulado
(9.100 ¢' de
solugéo)
Tratamentos Goma Gomade Amido Oleo de peixe
arabica cajueiro  modificado
1 15,0 - - 6,0
2 - 15,0 - 6,0
3 - - 15,0 6,0

2.3 Preparo das emulsdes

As solucbes dos materiais de parede foram prepaela dissolucéo
de amido modificado, goma arabica e goma de cajeeir agua destilada, para
cada formulacdo, preparadas um dia antes da eitafsib e mantidas a
temperatura ambiente por 12 horas para garantionapleta saturacdo das
moléculas dos polimeros. O dleo foi progressivamexicionado a solugéo de
material de parede sob agitacdo a 3500 rpm dutEhteinutos usando um
homogeneizador (Ultra-Turrax IKA T18 basic, Wilmiog, EUA). A emulséo
foi utilizada como alimentacao liquida no procedssecagem por atomizacao.
A porcentagem de solidos (material de parede)zath na solucdo de
alimentacao foi de 15% (m/m) para todos os tratémsem este valor se encontra
dentro da concentracdo de materiais de parede esciada para
encapsulamento de o6leos, 10% a 30% (ROSENBERG; YQUN93). A
concentracdo de 6leo aplicada foi de 6% (m/m) hisea total de emulséo.
Embora a razéo tipica de material de parede e sulealy de 4:1 (m/m) seja a
mais usualmente adotada para o encapsulamentoeds Q@AFARI et al.,
2008b), uma concentracdo de 6leo relativamente rnfaio utilizada neste
experimento para investigar a possibilidade dgsteagao.
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2.4 Encapsulamento por meio de secagem por atomizZag

As emulsdes foram secas utilizando um secadortporizacdo (modelo
MSD 1.0; Labmaq do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasfjuipado com bico
atomizador de duplo fluido. A temperatura do ared&ada utilizada foi de
185 °C, estando dentro de uma faixa de temperdti6d °C-220 °C) dita
suficiente para permitir uma rapida formacédo da brama semipermeével, a
gual é desejavel (JAFARI et al., 2008b), a vazaalteentacdo foi mantida a
0,85 L.miri",

2.5 Viscosidade das emulsdes

As medidas reoldgicas foram conduzidas usando weosimetro de cilindro
concéntrico (Brookfield DVIII Ultra, Brookfield Engeering Laboratories,
Stoughton, MA, EUA), uma camara cilindrica 13R/RB,05 mm de diametro e
profundidade de 64,77 mm), e wpindle SC4-18 (17,48 mm de diametro e
35,53 mm de comprimento). Para cada teste, o cepangostragem cheio
(6,7 mL) e ospindleforam equilibrados a uma temperatura de 25 °Ccukgas
de escoamento foram obtidas a uma taxa de defoonE®,1 a 330s Trés
corridas experimentais foram realizadas para cadterial e a tensdo de
cisalhamento resultante foi média dos trés valexgerimentais. A tenséo de
cisalhamentod) e a taxa de deformacép) foram obtidas usando o software
Rheocalc (version V3. 1; Brookfield Engineering bedtories, MA - EUA). A
lei de poténcia (Equacdo 1) foi usada para analarpropriedades de
escoamento das emulsbes e a viscosidade das anfstrealculada como

relacdo entre a tensdo@ey (Equacéo 2).

ag=ky" M
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o=y (2)
ondec = tens&o de cisalhamento (mPej; taxa de deformacao™{s k = indice
de consisténcia (Pdse n = indice de comportamento de escoamento
(BOURNE, 2002) ep = viscosidade Newtoniana (mPa.s). O indice de
consisténcia fornece uma indicacdo das proprieddelescoamento da mistura
e, 0 indice de comportamento de escoamento ingicaxamidade da mistura ao
comportamento Newtoniano (MUSE; HARTEL, 2004).

2.6 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi medidando instrumento
de espalhamento de luz laser (Mastersizer 2000.eimodydro 2000 UM,
Malvern Instruments, Worcestshire, UK). Uma pequamaostra de pé foi
suspendida em alcool isopropilico (indice de réimag,39) sob agitacdo, e a
distribuicdo do tamanho de particulas foi monitaradrante cada medida até
que sucessivas leituras tornassem-se constantiim@tro médio volumétrico,
D[4,3], foi obtido e o espalhamento das partic(daar) foi calculado conforme

equacao (3):

[d(0,9) - d(0,1]]
d{0. 5}

span = (3)

onde d(0,9), d(0,5) e d(0,1) sdo diametros médabsnvétrico a 90%, 50% e
10% do volume acumulado, respectivamente (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008).

2.7 Morfologia das particulas
A morfologia das particulas foi avaliada por meie microscopia

eletrénica de varredura (MEV). As particulas formmobilizadas em uma fita
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adesiva dupla-face e montadas satitdsdo microscépio com um didmetro de
1 cm e altura de 1 cm. As amostras foram entaortasheom ouro em cadmara a
vacuo e examinadas com o microscopio eletréniceadedura (MEV 1430 VP
— LEO Electron Microscopy Ltd., Cambridge, UK). CEM foi operado a 20 kv
com magnitudes de 900x a 1200x.

2.8 Teor de umidade

O teor de umidade dos pas foi determinado pel@deétda Association
of Official Analytical Chemists, AOAC (2007). A ptentagem de perda de peso
dos poOs apos a secagem em estufa a 105 °C ateqestante foi obtida, e o

teor de umidade (%) foi calculado.

2.9 Higroscopicidade, molhabilidade e solubilidade

A higroscopicidade foi determinada baseada no méfrdposto por
Cai e Corke (2000) como algumas modificacBes. Assaras de pd de cada
tratamento (aproximadamente 1 g) foram colocadasdessecador contendo
solucdo saturada de NaCl (75,29% de umidade ra)ativ25 °C. Apés duas
semanas, as amostras foram pesadas, e a higradadpidoi expressa como
gramas de umidade absorvida por 100 g de solidossséy.100 @). Os
materiais em p6 submetidos a esta avaliagdo foramigmente secos em estufa
a 105 °C até peso constante.

A molhabilidade dos pés foi determinada utilizamdmétodo de Fuchs
et al. (2006) com algumas modificacdes. As amostrasp6 (0,1 g) foram
espalhadas sobre a superficie de um béquer coni®dmL de agua destilada
a 20 °C sem agitacdo. O tempo necessério até queénma particula de pé
afundasse ou se molhasse foi usado para a compadséextensdo de

molhabilidade entre as amostras.
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A solubilidade dos pés em agua a temperatura amebien
(aproximadamente 25 °C) foi avaliada com base ndochoé proposto por
Eastman e Moore (1984) com algumas modificacbesvblome de 20 mL de
agua destilada foi medido e transferido para unuééde 50 mL. Uma amostra
de p6 (2,5 g) foi pesada e adicionada ao béquderdn agua e sob agitacdo
manual. Depois que toda a amostra havia sido adidey procedeu-se a
agitacdo mecéanica em velocidade mais alta por Rtogn O material foi entdo
transferido para um tubo de centrifuga de 50 mlemtrifugado a 760 g por
15 minutos. Uma aliquota de 5 mL do sobrenadartérdasferida para uma
placa de petri e seca em estufa a 110 °C por 4hArsolubilidade em agua (S)

foi calculada de acordo com a equacéo (4):

gramas de sélidos no sobrenadante x 4 _ B
5%l = x100% (4)

gramas de amostra

2.10 Densidades de leito e compactada

O material em pd, aproximadamente 10 mL, foi adidamente
adicionado a uma proveta graduada de 50 mL, previmrtarada, e este valor
foi pesado. O volume, lido diretamente na providausado para calcular a
densidade de leitoi,) de acordo com a relacdo massa/volume (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008). Para a densidade gactada
(Pcompactadys @Proximadamente uma massa de 5 g de po foiomdida em uma
proveta de 25 mL, sendo a amostra repetidamentelababanualmente
levantando e abaixando a proveta sob seu prépso @eima distancia vertical
de 10 cm até ndo haver mais diferenca observadelnme entre sucessivas
medidas. A densidade compactada foi calculadarpe&io da massa do pé pelo
volume compactado (GOULA; ADAMOPOULUS, 2008).
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2.11 Oleo superficial e eficiéncia de encapsulament

A quantidade de 6leo superficial (ou seja, 6lemliou 6leo extraivel)
foi determinada usando éter de petrdleo como ext(dAFARI et al., 2008b;
GARCIA et al., 2006). O p6 seco por atomizacédo ¢R,i disperso utilizando
25 mL de solvente em erlenmeyer e foi agitado ocasinente de forma manual
por 10 minutos a temperatura ambiente. A dispi@aentdo filtrada por meio
de papel filtro Whatman no. 1. As particulas folaradas com 15 mL de éter
de petrdleo trés vezes, a solucéo filtrada contendleo extraido foi transferida
para uma placa de petri e o solvente organico Yapa&ado a temperatura
ambiente. A massa de 6leo superficial foi calculeata base na diferenca entre
0 peso inicial da placa de petri limpa e aquelateswdo o residuo do 6leo
extraido e a sua porcentagem foi expressa em celachassa inicial das
particulas utilizada. Neste estudo, nao foi redhzandlise para determnacéo do
Oleo total assumindo que todo o 6leo inicial faide no po pelo fato de ser nédo
volatil e a deposicao de 6leo ndo ligado nas parddesecador e a degradacgéo
do oleo durante a secagem por spray foi ignoradadlgd superficial foi
selecionado como critério de eficiéncia de encapsehto (JAFARI et al.,
2008b; JAFARI; HE; BHANDARI, 2007; AUGUSTIN; SANGUNSRI;
BODE, 2006).

2.12 Determinacao do perfil de 4cidos graxos

Dissolveu-se, em tubo criogénico de capacidade demkR,
aproximadamente 14 mg do 6leo em 100 uL de umac&olde etanol
(95%)/hidréxido de potassio 1 mol/L (5%). ApGs ag#o em vortex por 10 s, 0
6leo foi hidrolisado em um forno de microondas dsié, a poténcia de 80 W,

durante 5 minutos. Apés resfriamento, adicionod@ulL de acido cloridrico a
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20 %, NaCl (~20 mg) e 6Q0L de acetato de etila. Apds agitacdo em voértex por
10 s e repouso por 5 min, uma aliquota de g00a camada organica foi
retirada, colocada em tubos de microcentrifugace per evaporacao, obtendo-
se assim os &cidos graxos livres, adaptado detiehd982). Os &cidos graxos
livres foram metilados com 100L de trifluoreto de boro (Bff metandlico
(14%) e aquecidas durante 10 minutos em banho e ég0 °C. Foram em
seguida diluidos com 400 uL de metanol e analispdo€romatografia Gasosa.
As andlises foram realizadas em um Cromatégrafésat® 7820 equipado com
detector por ionizagdo de chamas. Utilizou-se uohana INNOWAX (HP) (15

m x 0,25 mm x 0,2Qum) com gradiente de temperatura: inicio a 120 °C,
7 °C.min* até 240 °C; injetor (split de 1/30) a 250 °C eeckeir a 260 °C.
Hidrogénio como gas de arraste (2 mL.Wie volume de injecdo dejdl. A
identificac@o dos picos foi feita por comparacam quadroes de &cidos graxos
metilados SUPELCO37. A avaliacédo de degradacdadio®s graxos do 6leo
de peixe apés o tratamento de secagem por atoroif@Eig&alizada com base na

comparacéo das &reas relativas dos picos (%).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Viscosidade das emulsdes

A solucdo contendo goma arabica na concentracd®%e utilizada no
estudo, apresentou comportamento de um fluido méavto. O indice de
comportamento de fluxo (n) para a solucdo contgymina arabica indicou um
comportamento de fluido newtoniano (n = 0, 983)véleres n para a emulsédo
contendo amido modificado e goma de cajueiro fam@nores, sendo que estas
apresentaram comportamento mais préximo a fluidesigoplasticos (n < 1)
(Tabela 2). O comportamento de fluidos pseudopt@stdeve-se ao maior
alinhamento das moléculas em direcdo ao fluxo fdonanduzindo maior
fluidez do liquido e menor atrito (NSOFOR; OSUJQ9T). A viscosidade
aparente das solu¢gbes de amido modificado, gontdcaré goma de cajueiro
alcancaram valores iguais a 5,6 mPa.s, 7,9 mP@glenPa.s, respectivamente.
Comportamentos de fluxo similares foram encontrgalr® goma arabica na
secagem por atomizacdo de 6leo de café (FRASCAREAI., 2012) e linhaca
(TONON; GROSSO; HUBINGER, 2011).

Tabela 2 Parametros reolégicos obtidos utilizandaodelo da lei de poténcia
para as emulsfes de encapsulantes estudadas

Tratamentos Comportamento reoldgico
Coeficiente de indice de
consisténcia, k comportamento de R? E (%)
(mPa.§) fluxo, n
Amido 7,66 £ 0,01 0,937 + 0,00% 0,9980 2,858
modificado

Goma arabica 21,78+0D1 0,983+0,00% 0,9992 1,136
Goma cajueiro 16,36 +001 0,864 +0,056 0,9991 1,892

Valores seguidos de letras diferentes na mesmaaake diferem entre si (p<0,05).
E: erro relativo médio.
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3.2 Distribuicdo no tamanho de particulas

Verificou-se que maiores tamanhos de particulaanfoobtidos para
particulas de 6leo de peixe encapsuladas com gemzjdeiro, seguidas de
amido modificado e goma arabica (Tabela 3). A ithisicdo das particulas foi
considerada homogénea, com base nos valores d¢3par2,17). Rodrigues e
Grosso (2008) no estudo de encapsulamento de@xttatcafé utilizando goma
ardbica e goma de cajueiro como carreadores tarobéarvaram tamanhos de
particulas maiores para a goma de cajueiro (@2)lquando comparado a goma
ardbica (42,8um). Os maiores valores de tamanho de particulaenaddos dos
referidos autores quando comparados com este peesabalho podem estar
relacionados ao uso de uma maior concentracaolides¢30 %) e uma maior
taxa de vazdo de entrada (10 1.hTonon, Grosso e Hubinger (2011)
encontraram valor de distribuicdo do tamanho deiquéeis (d0,9) igual a
20,8um, no encapsulamento de 6leo de linhaca em gorb&cay&m condicbes
similares de secagem por atomizacao. A ocorrércigadiculas menores leva a
ocorréncia de maior area superficial e pode levama maior possibilidade de
ocorréncia de 6leo ndo encapsulado, no entantdicglas muito grandes
tornam-se dificeis de dissolverem e podem afetasos@lmente o produto que
as contém.

Tabela 3 Medidas de distribuicdo no tamanho déqodas

Tratamentos D[4,3]um) d(0,9) (1m) span
Amido modificado 10,27+0,63 2594+0,10 3,50+ 0,01
Goma arabica 8,83 +0,02 21,90 + 0,05 3,21 £0,02
Goma cajueiro 29,90 £+0,04 62,77 +0,07 2,17 +0,01

abvédias seguidas por letras diferente na mesma adlemliferem entre si (p<0,05).
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3.3 Morfologia das particulas

A microscopia € a Unica técnica que fornece inémdes diretas a
respeito do tamanho e forma das particulas (BARASKIENE et al., 2006).
As particulas produzidas utilizando os diferentesitamais de parede
apresentaram formas relativamente esféricas (Figur& ocorréncia de dobras
na superficie pdde ser observada nos trés tratamesrh maior frequéncia nas
particulas de menor tamanho. As particulas prodszam goma de cajueiro
apresentaram cavidades mais profundas e menoridp@datde dobras quando
comparado aos outros dois tratamentos.

A formacéo de particulas ocas é caracteristicardoepso de secagem
por atomizacao e ocorre pela formagédo de um vademitro das particulas apés
a formacéo da crosta e, a partir de entdo, a plsisofrem expanséo quando a

temperatura excede o ponto de ebulicdo da &gu®MJ LANGRISH, 2006).



Amido modificado Goma arabica Goma cajueiro

Figura 1 Fotomicrografias obtidas por microscopédrénica de varredura das particulas produzides @® diferentes
sistemas de encapsulamento estudados

T9T



162

A expansdo térmica, também conhecida como “balignirpode
suavizar as dobras e cavidades, no entanto é deenda taxa de secagem e
das propriedades viscoelasticas da matriz de pdRGOEENBERG; TALMON,;
KOPELMAN, 1985). Estruturas semelhantes foram olzgks por Tonon,
Grosso e Hubinger (2011) no encapsulamento ded@dmhaca em matriz de
goma arabica e por Krishnan, Bhosale e Singhal meapsulamento de
oleoresina de cardamomo em maltodextrina, gomacarétamido maodificado.

Nao foram observadas rachaduras ou fissuras nésutes, fato este
gue tem grande influéncia no encapsulamento, pEoter manutencdo das
substéncias ativas dentro da matriz do carreaderaérdo com Hassan e
Mumford (1996), matrizes muito rigidas ndo consegdermar uma crosta
porosa durante o processo de secagem e se rompimmefae em tratamentos
de altas temperaturas. A composicdo do materigladede, os parametros de
secagem e o encolhimento desigual no inicio doggsmde secagem séo fatores
responsaveis pela formacédo de cavidades na supetéis particulas secas por
atomizacdo (LEE; ROSENBERG, 2000; ROSENBERG; SHHEB96). Os
resultados revelaram um grau aparente de agloneerachvidual entre as
particulas, em maior grau nas particulas produzitdas goma arabica como
material carreador seguidas em menor grau pela gentajueiro e pelo amido
modificado. Esta variagdo observada se deve basitara higroscopicidade, ou
seja, as propriedades de absorcédo de umidademarttura de transicao vitrea
dos materiais.

3.4 Caracteristicas das particulas
Os valores médios e desvios obtidos para as edsidesposta, na
avaliacdo das caracteristicas das particulas pdstuem cada tratamento, estéo

dispostas na tabela 4.



Tabela 4 Valores médios e desvios padrdo para dmidascosidade e propriedades fisicas das pasiadntendo

6leo de peixe

Tratamentos Umidade Higroscopicidade Molhabilidade Solubilidade
(%) (9.100g") (s) (%)
Amido modificado 0,29 + 0,07 11,4 +0,% 91+2 83,2+0,8
Goma arébica 0,17 +001 14,6 +0,2 78+ 3 75,2+ 0,4
Goma cajueiro 0,15 +0,01 15,1+0,2 177+ 3 84,3+0,8

2bviédias seguidas por letras diferente na mesmaaaenliferem entre si (p<0)05

Tratamentos Densidade Densidade Oleo superficial
de leito compactada (%)
(g.mLY) (g/mL?)
Amido modificado 0,201 + 0,067 0,321 + 0,002 6,90,
Goma arabica 0,295 + 0,003 0,454 + 0,002 11,5+0,1
Goma cajueiro 0,318 + 0,002 0,511 + 0,008 6,9+0,?

2b9vigdias seguidas por letras diferente na mesma aaemnliferem entre si (p<0)05

€97
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3.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade das particulas produzidas, reséfdas do
equipamento de secagem por atomizacdo foi menorO% para todos os
tratamentos (Tabela 4). Teores de umidade variantte 2,08% e 2,89% foram
observados para encapsulamento de Oleo de peixematriz protéica
(AGHBASHLO et al., 2012), entre 0,26% e 3,16% paltao essencial de
alecrim encapsulado usando goma arabica (FERNANDB®RGES;
BOTREL, 2013) e entre 1,96% e 2,54% no encapsulandm flavorizante em
goma arabica e maltodextrina (BRINGAS-LANTIGUA &t 2011). Apesar da
diferenca do teor de umidade entre os tratameagogalores observados foram
muito baixos, fato este que pode garantir a comséry quimica e bioldgica
destes produtos, sem possiveis alteracdes naueatr@ contetdo de umidade
de po6s produzidos por meio da secagem por atonsizécZmplamente
influenciado pela umidade do ar e pela temperatdorgprocesso de secagem
(FINNEY; BUFFO; REINECCIUS, 2002), variaveis estage foram mantidas
constantes. Neste caso, a pequena diferenca nadenitbservada entre os pds
esta relacionada a afinidade do material pela &yaadifusividade da agua
naquela matriz. A formacdo da crosta pode ter mmmais rapidamente no
amido o que levou a um maior teor de umidade negtBEEmento.

3.4.2 Higroscopicidade, molhabilidade e solubilidas

O produto desidratado mais higroscopico foi o abtitlizando a goma
de cajueiro, alcancando valor de 15,1 g de agualPorg de material seco.
Frascareli et al. (2012) observaram valor de happigidade para goma arabica
de 14,7 9.100 §em condicdes de secagem por atomizacdo de 6leafde
semelhantes. Fernandes, Borges e Botrel (2013)rvalvamn valores entre
15,9 g.1009g e 18,9 g.100 §para goma ardbica no encapsulamento de 6leo de

alecrim. A absorc¢éo de 4gua pelos encapsulantes &ariavel importante, pois
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esta relacionada a estabilidade dos pés e ao sapodmmento durante a
estocagem.

Os pés produzidos com goma de cajueiro apresemtaraaior tempo
de molhabilidade, ou seja, foi necessario um m#&onpo para que estas
particulas fossem penetradas pela agua. A moldatédi também conhecida
como umectabilidade, estd relacionada principalmeab conteldo e
caracteristicas da gordura presentes no alimestn, dbmo a fatores fisicos,
especialmente tamanhos e formas das particulasnpetatura da agua de
reconstituicdo (VISSOTTO et al., 2006). O maior pengasto neste tratamento
pode estar relacionado ao maior tamanho das pagique poderia dificultar a
dispersao e penetracdo da agua na estrutura;ut@stinenores possuem maior
superficie de contato que diminuiu o tempo de nimlidade, apesar de
susceptiveis a formacdo de grumos que dificultammistura da &agua. A
capacidade das microcédpsulas de se misturarem cagua é uma das mais
importantes propriedades de reconstituicdo (BAEE LZD08).

As particulas produzidas com goma de cajueiro id@foram as mais
soliveis. A solubilidade € um dos parametros atilags para verificar a
capacidade do p6 para manter-se em mistura homo@éne a 4gua, ou seja, a
estabilidade da mistura. De uma forma geral, estaawel é altamente
influenciada pelo tipo de carreador (YOUSEFI; EMAMOMEH; MOUSAVI,
2011) e consequente presenca de sitios hidrofiieosstrutura da matriz. A
goma de cajueiro e o amido modificado, que aprasamt solubilidade
estatisticamente igual (p>0,05), apresentam esasitgue facilitam a interacao
com a agua. A goma de cajueiro é constituida basiote de carboidratos e este
tipo de amido modificado, apesar da adicdo desshidrofobicos, apresenta
cadeias de glicose com menor grau de polimerizagforelacdo a amidos
nativos, o que facilita a sua dissolugéo pela agoaoutro lado, a goma arabica

possui radicais hidrofobicos de aminoacidos em esieutura que podem ter
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influenciado mais fortemente a reducdo de sua didlate. Oliveira et al.
(2009) encontraram altos valores de solubilidade3(-96,4%) de suco de caju

em po utilizando goma de cajueiro e maltodextrima@ carreadores.

3.4.3 Densidades de leito e compactada

Maiores valores de densidades foram observadas gmrparticulas
produzidas com goma de cajueiro. Este fato podedeeido a uma menor
expansao ocorrida nestas particulas durante ogsooe secagem, tornando as
particulas em si mais pesadas. Por outro lado,r@mtensidade das particulas
utilizando amido modificado como carreador podeesgilicado pela expansao
das bolhas ocorrida dentro das particulas devidena maior velocidade de
secagem e mais rapida formacgéo da crosta. Aghbashlo (2012) observaram
densidades de leito variando entre 0, 239 ¢.ml0, 274 g.mL para particulas
de 6leo de peixe em diferentes matrizes. A densidadeito é importante para
considerac¢des no acondicionamento e no transpdmtéoa quanto material, em
funcdo da massa, ira caber dentro de um contameoldme especifico, sendo
influenciada pela geometria e tamanho das partic(iENNEY; BUFFO;
REINECCIUS, 2002). No caso da densidade compactadderenca entre a
densidade de leito esta no fato de que o pé é aagmantes da medicdo de

sua densidade e é sempre maior em funcdo da camface consequente

diminuicéo do volume ocupado pelas particulas.

3.4.4 Oleo superficial e eficiéncia de encapsulanten

Em relacdo ao uso de gomas como carreadorascoeerge uma menor
guantidade de 6leo superficial nas particulas @idds com a goma de cajueiro.
Este tratamento foi aquele que apresentou tambémaimr tamanho de
particulas. Segundo Anwar e Kunz (2011) menoretcpéas produzidas por

meio da secagem por atomizagdo implicam em maea éuperficial, o que
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pode levar a uma maior quantidade de 6leo néo sualzajw. A presenca de 6leo
superficial é critica para a estabilidade do pés pe gotas de 6leo na superficie
das particulas pode ser menos protegida contraigérom atmosférico. No
entanto, a rapida formacéao da crosta dificultaf@as@o dos glébulos de gordura
para a superficie das particulas e, além da tasaaiem, o tipo de material de
parede tem grande influéncia na eficiéncia de endamento (AGHBASHLO
et al.,, 2012). Neste sentido, a utilizacdo da gateacajueiro e do amido
modificado pode ter contribuido para a formacdosmdpida da crosta e
alcangando uma menor porcentagem de 6leo supkidje a 6,9% para ambos
os tratamentos. Garcia et al. (2006) obtiveramiqass secas por atomizacéao,
contendo Oleo de figado de tubardo e encapsuladosistema goma
arabica/maltodextrina/gelatina apresentando 5,4%le&® superficial. Anwar e
Kunz (2011) encontraram 6leo superficial ao redo2@®% para 6leo de peixe

quando utilizaram amido modificado e polissacarsdi®m soja.

3.5 Determinagéo do perfil de 4cidos graxos

O perfil de acidos graxos do 6leo de peixe purm (sdbmetido ao
processo de secagem) e do Oleo extraido das capspé® o processo de
secagem por atomizacao foi investigado para avalgnau de alteracédo destes
componentes. O 6leo puro apresentou o seguintdl pkrfacidos graxos
principais: C14:0-miristico (6.2%); C16:0-palmitica14.8%); C16:1-
palmitoleico (9.0%); C18:0-esteéarico (3,0%); Cl8léico (13.5%); C18:2-
linoleico (1.9%); C18:3-linolénico (3.3%); C20:0aguidico (2.5%); C20:5-
eisopentaenoico  (15.2%) (EPA); C23:0-tricosanoic®@.3%); C22:6-
docosahexaenoico (11.8%) (DHA), C24:1-tetracosaen¢?.1%). Dentre os
acidos graxos 6mega-3, verificou-se que houve uendapconsideravel destes
compostos funcionais apenas no tratamento em quedtiseou amido

modificado como material de parede. Estas perdagathm a 32,0%, 34,6% e
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32,2% para os acidos graxos linolénico, EPA e DH¥&pectivamente (Figura
2). Os demais tratamentos apresentaram perfil bamg, sem perdas

significativas entre eles e em relacédo ao 6leo.puro

C18:3 ;

0] 5 10 15 20

Perfil de acidos graxos (%)

O 0leo puro B Amido modificado
Goma arabica B Goma cajueiro
Figura 2 Perfil de acidos graxos émega-3 (%) do dke peixe puro e do 6leo

de peixe extraido das microcdpsulas nos diferemteteriais de
parede

Segundo Serfert, Drusch e Schwarz (2009), a éigt@gdio quimica de
Oleos encapsulados ricos em acidos graxos polidrastos de cadeia longa sé
pode ser alcancada levando em consideracdo asec&ticas heterogéneas dos
diferentes sistemas de parede durante o encapsutanestocagem e aplicacédo
final. Os autores mostraram ainda, que a autoxidggide ocorrer jA nos
primeiros estagios do processo de encapsulamentsiefato este também
observado por Kolanowski et al. (2006), no estudaxcapsulamento de éleo
de peixe usando metilcelulose e maltodextrina camateriais de parede. Com

base nos resultados obtidos, onde somente um #@atarfavoreceu a perda de
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acidos graxos poli-insaturados apds a secagemcae$e a informacgéo de que o
tipo de encapsulante € de extrema importancia papaotecdo do material
encapsulado. A maior perda de componentes pelooamatiificado pode ser
explicada pela ocorréncia de formagdo de espumantiuro processo de
homogeneizacdo em comparacdo aos outros trataméttoeste que pode ter
facilitado o contato do oxigénio com o 6leo de peaixcontribuido para acelerar

0 processo de oxidagdo durante a secagem emeaitpsraturas.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo de goma de cajueiro como possivel tgencapsulante foi
reforcada com base nos resultados obtidos nedtallica Observou-se que a
goma de cajueiro quando comparada a goma arabiateriah comumente
utilizado no processo de encapsulamento, apresemt@umenor viscosidade
(7,9 mPa.s), maiores solubilidade e menor porcentade 6leo superficial. A
solubilidade alcangou valores proximos a 84%, sire ao amido modificado,
bem como a eficiéncia de encapsulamento de 6lggetke igual a 76%. Por
outro lado, a goma de cajueiro apresentou a maishmroscopicidade e maior
tempo de molhabilidade (177 s). A morfologia doss & mostrou como
particulas relativamente esféricas e sem fissumasntanto com presenca de
cavidades. O tamanho de particulas quando seroutiioma de cajueiro (29,9
um) foi maior que as demais. O perfil dos acidosxggado 6leo de peixe
encapsulado foi alterado somente quando se utiizamido modificado como
material de parede, onde perdas do componente énfegam observadas. A
busca por novos biopolimeros para aplicacdes nesind de alimentos é grande
e a goma de cajueiro é uma alternativa viavel marancapsulamento de

compostos hioativos em alimentos.
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RESUMO

O uso do biopolimero goma de cajueiro em comparaggmido modificado e
a goma ardbica, comumente utilizados no processendapsulamento, foi
investigado. O objetivo com esta pesquisa foi avals propriedades fisicas das
particulas como isotermas de adsorcdo de umided®eratura de transicédo
vitrea (Tg) e organizagdo estrutural das particatagendo 6leo de peixe. O
modelo de GAB foi escolhido para descrever o cotapoento das isotermas de
sorcdo de umidade, que apresentaram isotermal ppoa amido modificado e
goma de cajueiro e tipo Ill para goma arabica. @ u$as duas gomas como
materiais de parede favoreceram maiores absorgbaguh em altas umidades
relativas, sendo que nao foi verificada mudancastiedo visivel, apenas para as
particulas produzidas com a goma de cajueiro. Or\gg teor de umidade na
monocamada foi o mais alto para goma arabica (Dgi$), e semelhantes para
amido modificado e goma de cajueiro (0,065 *g.g 0,069 g¢.d,
respectivamente). Verificou-se ainda que as termpm@ de transicdo vitrea
para as particulas anidras de goma arabica, amultificado e goma de
cajueiro foram iguais a 128 °C, 137 °C e 184 °Gpeetivamente. Os poés
produzidos em todos os tratamentos estudados afaesm® estrutura amorfa
sem organizacdo. As microcapsulas produzidas carilizacdo da goma de
cajueiro como agente carreador possuem propriedisitsss de interesse, como
alta Tg e estrutura amorfa, tornando-o potencianteg encapsulante em
processos de secagem.

Palavras-chave: atomizacao, 6leo de peixe, gontsicardamido modificado,
transicdo vitrea, isoterma
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STUDY OF PHYSICAL PROPERTIES OF DIFFERENT CARRIERS IN
FISH OIL ENCAPSULATION USING SPRAY DRYING

ABSTRACT

The use of cashew tree gum biopolymer in comparisomodifies starch and
arabic gum, commonly used in the encapsulatinggagiovas investigated. The
objective was to evaluate the physical propertieghe particles as humidity
absorption isotherms, glass transition temperaf{iig) and the structural
organization of the particles containing fish dihe GAB model was chosen to
describe the behavior of the humidity sorptionhsoins, which presented type
Il isotherms for modified starch and cashew treen@nd type Il for arabic
gum. The use of both gums as wall material favogda water absorptions at
high relative humidity, not verifying change in thésible state, only for the
particles produced from cashew tree gum. The hdymdilue in the monolayer
was higher for arabic gum (0.181 g)gand similar for modified starch and
cashew tree gum (0.065 g.gnd 0.069 g.§ respectively). We also verified that
the glass transition temperatures for the anhydmarticles of arabic gum,
modified starch and cashew tree gum were 128 137 °C and 184°C,
respectively. The powders produced in all studiedatments presented
amorphous structure with no organization. The naiapsules produced using
cashew tree gum as carrier agent present integgstiysical properties, such as
high Tg and amorphous structure, becoming a peteaticapsulating agent in
drying processes.

Keywords: atomization, fish oil, arabic gum, moedistarch, glass transition,
isotherm
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de secagem por atomizacao é a maismemte utilizada
na industria de alimentos e um dos mais antigo®destde encapsulamento
(JAFARI et al., 2008). O mérito deste processoeedh caracteristicas como
disponibilidade do equipamento, baixo custo de gssa, ampla escolha de
sélidos carreadores, boa retencdo de volateisabikdhde de componentes
(REINECCIUS; REINECCIUS; PEPPARD, 2004). A utiliZa; da secagem
por atomizagdo possibilita a minimizacdo de volunessa, e ainda baixos
requerimentos de estocagem e transporte.

A técnica de secagem por atomizacdo é categorizada um sistema
de encapsulamento vitreo, a qual utiliza carbaidram estado amorfo vitreo
para reter compostos (YULIANI et al., 2004). Algusnaropriedades de
encapsulantes tais como temperatura de transit@a \(iTg) e estrutura fisica
exercem fun¢Bes importantes na transformacao des@dss por atomizacao
durante o processamento e estocagem. Um mater@fasofre mudanca de
um estado vitreo muito viscoso para um estado gomasTg e a mobilidade
molecular é aumentada na medida em que a viscesidiatnui o que pode
resultar em mudancas estruturais (ROSS, 1995taA/acosidade da matriz, no
estado vitreo, ndo permite a ocorréncia de reamgigsoladas pela difusdo. Na
medida em que a temperatura aumenta acima da Veysds mudancas tais
como aumento do volume livre e calor especificov&dicadas. Estes fatores
controlam varias transformacgdes estruturais depgesledo tempo, tais como,
pegajosidade, colapso e cristalizacdo (TONON g2@09).

Muitos alimentos desidratados contém componentesfagi Durante o
processo de secagem, se a temperatura for maioa qug do produto, ele
permanecerd em um estado viscoelastico e podeak sofisco de se tornar

pegajoso. De acordo com Truong, Bhandari e Howe65)2e Roos e Karel,
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(1991), esta temperatura critica € normalmenteda 23°C acima da Tg, o
risco de pegajosidade aumenta com o aumento derg (ELOYD; CHEN;
HARGREAVES, 1996). Como este fenbmeno de pegajdsideormalmente
ocorre com poés de baixa Tg, formulacbes que siartil de aditivos de alto
peso molecular podem aumentar a Tg de um produtedezir o risco de
adesividade durante a secagem por atomizacéo,xeanpéo. A Tg pode ser
tomada como um parémetro para predizer o compontamde um produto
durante a secagem por atomizag¢édo (LANGRISH; CHANTK, 2007; BUSIN;
MORTAZAVI; BIMBENET, 1995).

Os carboidratos sdo os materiais mais utilizadoa pacapsulamento,
gracas a sua capacidade de se ligar aos comporigoidivos, além de sua
diversidade e baixo custo (AZEREDO, 2008y gomas sao polimeros de
cadeias longas, de alto peso molecular e que pedeatispersar ou dissolver em
agua fria ou quente, produzindo um efeito espessant gelificante
(ZANALONI, 1992). Sua principal propriedade é daxtura aos produtos
alimenticios, sendo utilizadas na estabilidade deulgdes, controle de
viscosidade, cristalizacdo, suspenséo de partjdnibgao da liberacdo de agua
dos produtos alimenticios processados, podendo émmfuncionar como
importante agente encapsulante (GLICKSMAN, 1982)m@s e coloides de
base vegetal sdo normalmente usados para o erarapsuid de ingredientes
alimenticios por serem comestiveis, sendo a graraeria constituinte da dieta
alimentar humana (ARSHADY, 1993).

A investigacdo de novos biopolimeros, como materiale
encapsulamento alternativos, tem despertado adatemim diversas areas. A
goma de cajueiro apresenta um grande potenciatiliiza¢io como material
carreador em processos de secagem por atomizagi@oh&eropolissacarideo,
constituido basicamente de moléculas de galaagtieese, arabinose, raminose
e acido glucurbnico (PAULA; HEATLEY; BUDD, 1998), peesenta
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caracteristicas reolégicas, biodegradabilidade @prigdades mecanicas de
interesse industrial (CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2008.uma goma de baixa
viscosidade, comparavel em muitos aspectos a gorahica (PAULA,
RODRIGUES, 1995), é prontamente solivel em &guapeesanta boas
propriedades emulsificantes, adesivas e estali#igaiMOTHE; RAO, 2000).
Com este trabalho objetivou-se avaliar as propdeslafisicas da goma de
cajueiro utilizada como carreadora de 6leo de peixprocesso de secagem por
atomizagdo. As caracteristicas avaliadas foram acemips com as
caracteristicas de outros materiais de paredenjgdstabelecidos, como a goma

arabica e o amido modificado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O dleo de peixe (Sundown Naturals, Boca Raton, EUWdi)utilizado
como material encapsulado e ndo foi adicionado d®xdantes conforme
fornecedor. Foram utilizados como materiais de gemre amido modificado
(Capsul®; National Starch Food Innovation, Sdo ®aBtasil), a goma arabica
(Colloides Naturels Brasil, Sdo Paulo, Brasil) gaana da arvore de cajueiro

(isolado, purificado e seco na Universidade Fediraleard, Fortaleza, Brasil).

2.2 Delineamento experimental
Foi aplicado o delineamento inteiramente casuabizadra avaliar a
influéncia da composicdo dos materiais de paredbdf@ 1) amido modificado,

goma ardbica e goma de cajueiro nas propriedasleadidas particulas.
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Tabelal Composicdo utilizada para cada tratamemtprocesso de secagem
por atomizacao

Material de parede Material encapsulado
(9.100 ¢ de solucao) (9.100 ¢ de solucao)
# Goma arabica Gomade Amido Oleo de peixe
cajueiro modificado
1 15,0 - - 6,0
2 - 15,0 - 6,0
3 - - 15,0 6,0

2.3 Preparo das emulsdes

As solucbes dos materiais de parede foram prepaela dissolugcéo
de amido modificado, goma arabica e goma de cajeeir agua destilada, para
cada formulacdo, preparadas um dia antes da eiwadsib e mantidas a
temperatura ambiente por 12 horas para garantionapleta saturacdo das
moléculas dos polimeros. O dleo foi progressivamexicionado a solugéo de
material de parede sob agitacdo a 3500 rpm dutEhtminutos usando um
homogeneizador (Ultra-Turrax IKA T18 basic, Wilmiog, EUA). A emulséo
foi utilizada como alimentacao liquida no procedssecagem por atomizacao.
A porcentagem de solidos (material de parede)zath na solucdo de
alimentacao foi de 15% (m/m) para todos os trataémses este valor se encontra
dentro da concentracdo de materiais de parede esciada para
encapsulamento de 6leos, 10% a 30% (ROSENBERG; Y®UN93). A
concentracdo de dleo aplicada foi de 6 % (m/m)dmbs@o total de emulsao.
Embora a razéo tipica de material de parede e sulealy de 4:1 (m/m) seja a
mais usualmente adotada para o encapsulamenteaie(JAFARI et al., 2008),
uma concentragdo de oleo relativamente maior fbhzada neste experimento

para investigar a possibilidade desta aplicagéo.
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2.4 Encapsulamento por meio de secagem por atomizZag

As emulsdes foram secas em secador por atomizagite{o MSD 1.0;
Labmaq do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasil) equipadon bico atomizador de
duplo fluido. A temperatura do ar de entrada @ile foi de 185 °C, estando
dentro de uma faixa de temperatura (160 °C-22@R@)suficiente para permitir
uma rapida formagédo da membrana semipermeavehl@&qlesejavel (JAFARI

et al., 2008), a vazdo de alimentacéo foi mantidsa L.min".

2.5 Isotermas de adsorcao de umidade

As isotermas de adsor¢do foram determinadas pmdméravimétrico
estatico usando solucBes salinas saturadas a 255éte. solugcbBes salinas
saturadas (NaCl, ¥C0Os; MgCl, LIiCl, Mg(NOs),, KCI e NaNQ) foram
utilizadas com atividade de agua variando entrd &10,84. Os dados da
isoterma de sor¢do de umidade foram correlacionedimsa atividade de agua
usando os seguintes modelos matematicos: GAB, WHatsnderson, Oswin e
Smith. Os modelos utilizados para o ajuste foralecsmados de acordo com a
revisdo de Al-Muhtaseb, Mcminn e Magee (2002). Paravaliacdo do
comportamento das isotermas de adsorcdo de umidsd@arametros das
equacdes foram estimados correlacionando-se os losodeatematicos aos
dados experimentais utilizando uma regressdo méarlipelo método Quasi-
Newton e nivel de 5% de significaAncia utilizand&tatistica (ver. 8, Stat Soft.
Inc., Tulsa, EUA). O modelo foi considerado o medequado baseado no maior
coeficiente de determinac&o?R no menor médulo do desvio relativo médio
(E), definido pela equacao (1):

_ 100 i bn; — m,|

N m;

E (1

i=1
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onde m é o valor experimental, yné o valor predito e N € a populagdo dos

dados experimentais.

2.6 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

O calorimetro exploratorio diferencial (DSC60, Shitmu Coorporation,
Kyoto, Japéo) foi utilizado para determinar as terapuras de transi¢éo vitrea
(Tg) dos pés secos por atomizacdo. Aproximadaniebteng de amostra foram
colocadas em cadinhos de aluminio sob atmosfeéanilba de nitrogénio com
fluxo de 50 mL mift. Um cadinho vazio foi usado como referéncia e lintea
de base foi construida usando um cadinho vazio soimesma faixa de
temperatura e razdo de aquecimento. As curvas fokditlas de acordo com o
seguinte programa de aquecimento: razdo de aquecde 10 °C miry faixa
de temperatura de 25 °C a 110 °C e mantidas ism@mmente durante
10 minutos nessa temperatura (primeira corridagmagstras foram resfriadas
até a temperatura ambiente e aquecidas novamer2g &€ a 250 °C a uma
razdo de aquecimento de 10 °C Tisegunda corrida). A transicéo vitrea foi
tomada na segunda corrida e no ponto médio da tmxaansicao vitrea. As
curvas de DSC foram examinadas na temperatura @ iiTgi)) e na
temperatura de término (Tge) da regido de transi@fiea. A temperatura de
transicdo vitrea (Tg) foi calculada como sendo adimnédos valores de
temperaturas de inicio e término da transicdo (ABMEt al., 2010;
GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006; BHANDARI; DATTA,;
HOWES, 1997).

2.7 Difratometria de raio-X
Amostras dos produtos secos foram colocados emuporte para pos
cobertos com tampa de vidro. As medidas foramzaddis usando difratbmetro

de raio-X (modelos XDR-6000) usando radiagdo Catkcom um comprimento
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de onda de 1.54 A a 30 kV e 30 mA. As amostrasrianalisadas em angulos
de 4 a 40° em@com um incremento de 0,02° (1,2°.Mi(RONKART et al.
2009; KAWAI et al., 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Isotermas de sorcdo de umidade

Os valores estimados dos coeficientes e 0s pardsnestatisticos
utilizados para avaliar a adequacdo dos modelos pacomportamento de
adsor¢cdo de umidade das particulas contendo Olepete nos diferentes

tratamentos estédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Valores estimados dos coeficientes e marasestatisticos de ajuste
dos modelos GAB, Halsey, Henderson, Oswin e Smiha ps
materiais em po obtidos nos diferentes tratamentos

Modelos e equacgbes Amido Goma Goma
modificado arabica cajueiro
0, 065 0,181 0,069

GAB 5, 429 0,574 7,035

¥ = XnCKay, 0, 747 0,720 0,848
T8 T (1 — Ka, X1 — Ka, + CKa,) 5, 065 12,829 10, 314
0, 980 0,974 0,968

Halsey -0, 003 -0,003 -0, 003

L\ 0, 077 0,072 0,072
X, = (_) 31,612 31,740 25,782

In ay 0, 596 0,933 0,755

Henderson 2,370 2, 697 4,371

4, 466 3,301 1,768
20, 934 26,938 17,098
0, 888 0, 964 0, 929

Agg

_ [h:{l — ) Uy

—

Oswin 0, 077 0,070 0, 100

. B 0, 442 0,694 0,498
Xeg = a [_u] 7.450 28,951 11,700
1-a,) 0,972 0,966 0,968

0,023  -0,013 0,022

Smith 0,076  -0,123 -0,111

mcr>5?\,m0'>5?\,mcr>5?\,m0'>3?\,m7<03><

X

X.g=a+bloglil-[a,)

8, 965 18,416 12,003

R? 0, 971 0,974 0,964
Xeq teor de umidade no equilibrio (d.gle material seco); X teor de umidade da
monocamada (ggde material seco); C, K: constantes do modelcimiadas a efeitos
térmicos e as propriedades da monocamada; awdadiwide agua; a, b: parametros do

modelo; E: médulo do desvio relativo médio (%3; €eficiente de determinacéo

As curvas de isoterma para 0s encapsulantes angdma de cajueiro
apresentaram curva do tipo Il (sigmoidal) enquantgpoma arabica apresentou
curva do tipo lll (ndo sigmoidal) (ROOS, 1995). Pemt observar que a
absorcdo de umidade das gomas arabica e de -cajumimmenta
consideravelmente em atividades de a4gua (aw) adem@,7, ja a absorcédo de
agua do amido aumenta de forma relativamente adestom a variacdo da
umidade relativa do meio. A isoterma tipo lll é aeristica de interacdes
fracas entre adsorbato-adsorvente (RAO; RIZVI; DATT2005; YANEZ-
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FERNANDEZ; OROZCO-ALVAREZ; VELASQUEZ-SANCHEZ, 2006Em
baixos valores de aw, na superficie do carboideafmua pode ser adsorvida em
sitios polares enquanto em altos valores de adeidde agua (> 0,7), a
dissolucdo dos carboidratos ocorre (AYRANCI; AYRANMOGANTAN,
1990). Ledn-Martinez, Méndez-Lagunas e RodriguaniRa (2010) também
observaram isotermas do tipo Il para mucilagerpalena seca por atomizagéo,
a qual é constituida de uma mistura de carboidaiomlexos.

O modelo que melhor se ajustou as variagbes dissdaas isotermas
dos trés tratamentos foi 0 modelo de GAB (Figuraglipndo considerados de
forma conjunta o menor valor do desvio relativo ing&) e o maior valor do
coeficiente de determinacdo?RO modelo de GAB também apresentou um
bom ajuste ao comportamento das isotermas de yladicle oleoresina de
péprica secas por atomiza¢do usando goma arabszdado proteico de soja
(RASCON et al., 2011). Com relagcdo aos parametidB,Gepresentados na
Tabela 5, pode-se observar qug ¥or de umidade da monocamada, da goma
arabica foi muito alto, quando comparado aos outois tratamentos, indicando
maior disponibilidade de sitios ativos de ligacdma agua (QUIRIINS et al.,
2005). De uma forma geral produtos contendo amidesgntam baixos valores
de X, como mandioca (0,057 ¢)g por exemplo (QUIRIINS et al., 2005), este
fato foi observado para as particulas produzidas amido modificado, sendo
este comportamento seguido também pela goma deircaju

O modelo de GAB fornece importantes informacdesm garodutos
alimenticios, na medida em que a estimacao daleamidade da monocamada
(Xm) e sua respectiva atividade de agua sdo impostapéea definir as
condi¢Bes apropriadas de estocagem (KAYA; KAHYAOGI2005). O valor
do teor de umidade na monocamada é um valor critide os alimentos

desidratados sdao mais estaveis.
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Figura 1 Isotermas de sorcdo das particulas pradsizitiizando os diferentes
materiais de parede, ajustadas pelo modelo de G&B fwdos os
tratamentos

A goma de cajueiro apresentou um maior teor de adpsarvida em
todas as umidades relativas estudadas, indicandcéqum material bastante
higroscépico. No entanto, pdde-se verificar porardas caracteristicas fisicas
dos pos submetidos as diferentes umidades, quamad@® mudanca de estado
nas particulas produzidas com esta goma (FiguraeRgo o Unico tratamento
gue se manteve visivelmente na forma de um pdovit@acterizando-se como

um material pouco higrossensivel.
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Amido modificado Goma ardbica  Goma cajueiro

Figura 2 Estrutura fisica dos pds produzidos comemsapsulantes amido
modificado, goma ardbica e goma de cajueiro emrdalfifes
atividades de 4gua durante a determinacdo dasnesele adsorcéo
de umidade, apés duas semanas
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Neste caso, os tratamentos amido modificado e godlzica sofreram
mudancas visiveis do estado vitreo para o gomosfuegdo da absorcdo de
umidade, ou seja, suas temperaturas de transigéa piassaram a ser menores
gue 25 °C, temperatura de estudo das isotermagaé®sproduzidos goma
arabica sofreram mudanca perceptivel de estadu ftieidade de agua de 0,75.
Este fato coloca a goma de cajueiro como uma aligen interessante no

encapsulamento de compostos ativos secos por aipioiz

3.2 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Os valores de temperatura de transicdo vitrea €hgpntrados, com
base nas curvas de DSC obtidas (Figura 3), foramisg 184,2 °C, 137,1 °C e
128,1 °C para as particulas contendo os encapsslgoma de cajueiro, amido
modificado e goma ardbica, respectivamente. Neatmlho, os altos valores
encontrados para Tg sdo devido a medida desta tetu@epara os materiais de
parede em condicdo anidra. A agua exerce forteénflia na Tg em funcéo do
seu efeito plasticizante, um aumento no teor deladd leva a reducédo na Tg e
conseqlentes alteracdes no produto seco. Mothéoe(H#0) estudaram o
comportamento térmico de goma arabica e goma deeimaje encontraram
valores de Tg iguais a 126 °C e 163 °C, respectvae) para estes materiais na
auséncia de agua. Verifica-se deste modo que &tsigdo de goma arabica por
goma de cajueiro é uma alternativa potencial eajasd quando comparados 0s
valores de Tg destas matrizes poliméricas. Silval.ef2013) verificaram que,
durante o encapsulamento de 6leo de oliva e sucimd®, o uso de duas
formulacdes de carreadores C (12,5 g de maltodexéi7,5 g de goma arabica)
e D (10 g de maltodextrina e 8,5 g de goma arabi@a)provocou diferencas no
valor de Tg das particulas que esteve préximo a&C4Aghbashlo et al. (2012)
encontraram valor de Tg para 6leo de peixe livialigan -8 °C. Estes autores

verificaram também que a Tg das microcpsulas fguaticamente iguais aos
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seus respectivos materiais de paredes sem oOlagneidndo a ndo ocorréncia

de modificagdo ou interagdo entre o Gleo de peixss enateriais de parede

utilizados (leite desnatado, lactose e sacarose).

exo

Fluxo de calor (mW/mg)

w/ Amido modificado

128,1°C Goma arabica

184,2°C

Goma cajueiro

120 140 160 180 200 220 240

T
60 80 100

Temperatura (°C)

Figura3 Curvas de DSC (segunda corrida) obtidaa pa pdés produzidos
utilizando os materiais de parede amido modificagiama arabica e
goma de cajueiro, a uma razdo de aquecimento 8. f&on"

Um material amorfo sofre mudanca do estado muisgogo (vitreo)

para o estado gomoso na temperatura de transig@&a,vonde a mobilidade

aumenta e a viscosidade diminui. Esta transformae8alta em mudangas

estruturais tais como pegajosidade e colapso (RQ295). Polimeros no estado

amorfo ou parcialmente cristalinos passam por meitemperatura de transicao

vitrea na medida em que a temperatura ou o teountidade aumentam
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(PARTANEN et al., 2002). Em situagfes onde tempeasambiente se encontra
acima da Tg, pés contendo 6leo de peixe, podemalilbeda matriz e assim

acelerar a oxidacdo destes lipideos, em funcdo ddamgas estruturais

(DRUSCH; SERFERT; SCHWARZ, 2006). Auxiliares de agmm, tais como

gomas e maltodextrinas e outros carboidratos, sgamente adicionados nas
formulacdes submetidas & secagem por atomizagcadaparentar a temperatura
de transicdo vitrea de produtos secos e assim asupsr problemas de

pegajosidade (CAPARINO et al., 2012).

3.3 Difratometria de raio-X

A caracteristica da estrutura fisica dos p0s pmidds aplicando-se os
materiais de parede amido modificado, goma arabigama de cajueiro, foi
avaliada por meio da metodologia de difracdo de-XaiE possivel verificar a
ocorréncia de pico difuso e largo caracteristicontgeriais com estruturas
amorfas, com muito pouco ou nenhum grau de crgdalile e organizacéo
(Figura 4). Todos os trés polimeros de carboidwit@zados como materiais

carreadores apresentaram comportamento semelhante.
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Figura4 Difratogramas de raio-X para o p0 prodozidtiizando os
carreadores estudados

Resultados semelhantes foram observados por Caamoc€ et al.
(2005) na secagem de polpa de manga por atomiz@gsaautores verificaram
gue a aplicacdo de 12% de maltodextrina e 12% o gwabica como materiais
de parede também produziram pOs com caracterisdoasrfas. Suco de
maracuja seco por atomizacdo usando amido modifica@mo carreador
também se mostrou com estrutura amorfa, mesmo 2Zp@kas de estocagem
(BORRMANN et al., 2013). Polimeros com alto pesolenolar e alta
viscosidade proporcionam aumento da Tg, o que éaeoas condi¢bes para o
estado amorfo. A mudanca do estado amorfo paraagle<ristalino ocorre
acima da Tg (REINECCIUS; RISCH, 1995). O processs&cagem por meio
da atomizacgdo tende a produzir produtos secos tadcesmorfo metaestavel

devido ao tempo insuficiente para cristalizacdo dosmponentes
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(JAYASUNDERA et al., 2011). O nivel de cristalindtade materiais secos por
atomizacdo depende das condicdes de secagem eadmgedsticas dos
produtos, como ,por exemplo, a presenca de altasentracdes de acuUcares
(BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997).

A manutencdo de produtos desidratados no estaddanitreo € de
interesse, visto que as amostras se tornam pegaofsmmam aglomerados na
medida em que componentes vitreos passam para adoegomoso, se
liquefazem e consequentemente alcancam o estadaliod com o objetivo de
atingir estados energeticamente mais estaveis (BOWR et al., 2013). Além
do impacto negativo nas propriedades de manuseibos os fenémenos,
“caking” e cristalizacdo podem levar a liberacaassdestancias encapsuladas da
matriz (DRUSCH; SERFERT; SCHWARZ, 2006).
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo de goma de cajueiro com material de¢a em processos
de secagem por atomizacdo é uma alternativa véweli de encontro com a
busca de novos biopolimeros. A temperatura deig@mwitrea (Tg) encontrada
para as microcapsulas produzidas com este biopwliifi884 °C), na forma
anidra, encontra-se em uma faixa de grande ineeE® processos de secagem
por atomizacao, enquanto as Tg para amido e goatdcarencontradas foram
menores e iguais a 137 °C e 128 °C, respectivamAstearticulas produzidas
com a goma de cajueiro apresentaram maior adsalgdoemidade, sendo o
produto mais higroscopico, no entanto menos higradgel, ndo sendo
observadas alteracdes de estado fisico deste pantduas andlises de
determinacdo das isotermas de adsor¢cdo de umi@midratamentos goma
ardbica e amido modificado sofreram mudanca de d@stperceptivel
visualmente em atividades de agua a partir de 68,7684, respectivamente,
enguanto que, para a goma se cajueiro ndo foi lgdecenudanca estrutural. O
modelo que melhor se ajustou ao comportamento foodelo de GAB, com
isotermas do tipo Il para goma de cajueiro e amiddificado e do tipo Il para
a goma arabica. A estrutura fisica dos pds prodszidm todos os trés
tratamentos apresentou-se no estado amorfo semizagao estrutural. A goma
de cajueiro apresenta caracteristicas fisicastdeegse para a utilizacdo como
carreador na secagem de produtos alimenticios.
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CONCLUSAO GERAL

A avaliacdo da utlizacdo de inulina como subgiitie material
complementar ao isolado proteico de soro se mosimtal possibilidade viavel,
visto que melhorou algumas propriedades das pksi@omo a ocorréncia de
menor quantidade de éleo superficial e menor tedepmolhabilidade. A adi¢édo
de carboidratos como materiais de parede secusdérinecessaria para a
melhora de propriedades de secagem das partieud®in pela formacao de
um filme protetor durante este processo e a inudinan potencial substituto
para a maltodextrina, pois além de suas proprisdéefenoldgicas apresenta
ainda propriedades funcionais.

O uso de goma de cajueiro, um heteropolissacaréé@ido de arvores
desta fruta, também foi avaliado neste trabalha @ como material de
parede em processos de encapsulamento, tambémspod®nsiderado uma
alternativa, visto que suas propriedades tecnaiégise assemelham as
propriedades da goma arabica, um encapsuante teaafaitado. O alto valor
de temperatura de transicao vitrea das microc&pdalgoma de cajueiro aliada
a menor higrossensibildade torna-o um materialnoidémente adequado como
auxiliar em processos de secagem. A disponibiliddeste biopolimero no
Brasil € grande, visto o mercado consolidado guste)para o caju e seus

produtos, o que refor¢a a necessidade de estudnapaacdes deste material.



