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ABSTRACT

Food consumption in Brazil consists mainly of high-energy and nutrient-poor foods, which can lead
to a chronic deficit of nutrients and a higher risk of diseases such as obesity and many other non-
communicable chronic conditions. Ideally, the Brazilians should promote a change in their eating
habits and their lifestyle, but children and pregnant women with nutritional deficiencies, in
particular, cannot wait decades for these corrections. An effective strategy to fight these
deficiencies is the fortification of habitually consumed food with micronutrients; this action
provides a direct addition of multiple powdered nutrients to ready-for-consumption foods, which
has shown high efficiency and effectiveness, recently even recognized by the World Health
Organization. Thus, the objective of this study was to evaluate the technological feasibility of
enriching tropical fruit pulps with sources of iron and omega-3 (DHA + EPA) in sufficient dosages
to achieve at least 50% of the RDA of these nutrients for pregnant women, when a fruit juice cup
(300 mL) is consumed. The acerola and mangaba juices masked almost completely the taste of iron.
On the other hand, the soursop juice was more susceptible to reactions with iron, resulting in juice
flavor and color variations with the increasing concentration of this micronutrient. For the soursop
sample it was tested the enrichment with iron microparticles covered with fat, however the results
showed no improvement over the addition of unencapsulated salts. For the samples enriched with
omega-3-rich fish oil, sensory evaluations showed effectiveness of the mangaba and umbu-caja
pulps in masking the fish flavor. The calorimetric analysis showed that the fruit pulps could slow
the oxidation process of fish oil in the following order: Mangaba > Umbu-caja > Acerola. This
work demonstrated that it is technologically feasible enrich acerola and mangaba pulps with high
bioavailability iron salts such as ferrous sulfate and ferrous fumarate, in dosages that provide 100%
of the daily needs of pregnant women recommended by the Ministry of Health, when a fruit juice
cup is consumed. It is also technologically feasible enrich the mangaba and umbu-caja pulps with
fish oil microencapsulated by spray-dryer at a dosage of 30 mg DHA + EPA / 100 g juice, which
provides 50% of the dosage recommended by the World Health Organization for day for pregnant

women.

Keywords: microencapsulation, enrichment, iron, omega-3



RESUMO

O consumo de alimentos no Brasil consiste principalmente em alimentos com alto teor de
energia e baixo teor de nutrientes, o que pode levar a um déficit crénico de nutrientes e a um maior
risco de doengas como a obesidade e muitas outras enfermidades cronicas ndo transmissiveis. O
ideal seria que os brasileiros mudassem os seus habitos alimentares e o seu estilo de vida, porém
criancas e gestantes com deficiéncias nutricionais, em particular, ndo podem esperar décadas para
essas correcdes. Uma estratégia eficaz para combater estas deficiéncias é a fortificacdo de alimentos
de consumo habitual com micronutrientes, essa acao prevé a adi¢do direta de multiplos nutrientes
em po aos alimentos ja prontos para o consumo e tem se mostrado bastante eficaz e efetiva, sendo
inclusive reconhecida pela Organizacdo Mundial da Saude. Desta forma, o objetivo deste trabalho
foi analisar a viabilidade tecnolégica de enriquecer polpas de frutas tropicais com fontes de ferro e
de 6mega-3 (DHA+EPA) em dosagens suficiente para atingir ao menos 50 % da recomendacao
diaria destes nutrientes para gestantes, quando um copo de suco de fruta (300 mL) for consumido.
Os sucos de acerola e mangaba mascaram bem o sabor do ferro. Por outro lado, o suco de graviola
foi 0 mais susceptivel as reacbes com o ferro, resultando em variagGes no sabor e cor do suco com o
aumento da concentragdo deste micronutriente. Para este suco testou-se o enriquecimento com
microparticulas de ferro cobertas com gordura, no entanto os resultados ndo apresentaram melhora
em relacdo a adicdo dos sais ndo encapsulados. Para as polpas enriquecidas com 6leo de peixe rico
em dmega-3, sensorialmente as polpas de mangaba e umbu-caja foram eficazes ao mascarar o sabor
e aroma de peixe. As analises calorimétricas demonstraram que as polpas de frutas podem retardar o
processo de oxidacdo do Oleo de peixe na seguinte ordem: Mangaba> Umbu-caja > Acerola. Assim,
este trabalho demonstrou que é viavel tecnologicamente enriquecer polpas de acerola e mangaba
com sais de ferro que apresentem alta biodisponibilidade, como sulfato ferroso e fumarato ferroso,
em dosagens que proporcionem 100% das necessidades diarias de gestantes recomendadas pelo
Ministério da Salde, quando um copo de suco de fruta for consumido. Também é viavel
tecnologicamente enriquecer as polpas de mangaba e umbu-caja com OGleo de peixe
microencapsulado por spray-dryer em uma dosagem de 30 mg DHA+EPA/100 g suco, a qual

oferece 50% da dosagem recomendada pela Organizacdo Mundial de Salde por dia para gestantes.

Palavras chave: microencapsulacéo, enriquecimento, ferro, 6mega-3.
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1.1 INTRODUCAO

O consumo de alimentos no Brasil consiste principalmente em alimentos com alto teor de
energia e baixo teor de nutrientes, o que pode levar a um déficit crénico de nutrientes e a um maior
risco de doengas cronicas ndo transmissiveis, como a obesidade (IBGE, 2010). De acordo com a
Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no periodo de 2008-2009, mais de 90% da populacdo ndo alcanca o consumo
recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude de frutas e verduras, assim como o leite, o qual
seu consumo € muito inferior ao recomendado, e esse erro alimentar se traduz em uma alta
prevaléncia de ingestdo inadequada e deficiéncias de vitaminas e calcio. Por outro lado, foi relatado
um consumo excessivo de aglcar (61%), sodio (70%) e gordura saturada (82%) pela populacéo,
além do baixo consumo de fibras (68%). Entre os grupos de alimentos estudados, o biscoito
recheado se destacou como o alimento pouco saudavel mais consumido, seguido de refrigerantes,
doces, pizzas e salgadinhos (BRASIL, 2013).

Segundo 0 mesmo estudo, a prevaléncia de ingestdo insuficiente de micronutrientes foi alta em
todas as principais regides do pais e refletem a baixa qualidade da dieta brasileira. Considerando-se
o ferro, as principais consequéncias de sua deficiéncia sdo o0 comprometimento do sistema imune,
com aumento da predisposicdo a infeccdes; aumento do risco de doencas e mortalidade perinatal
para mdes e recém-nascidos; aumento da mortalidade materna e infantil; reducdo da funcéo
cognitiva, do crescimento e desenvolvimento neuropsico motor de criangas com repercussoes em
outros ciclos vitais; diminuicdo da capacidade de aprendizagem em criancgas escolares e menor
produtividade em adultos (BRASIL, 2013).

Ainda que o consumo excessivo de 6leos e gorduras tragam maleficios a saude, os lipidios tém
papel importante na alimentacdo: fornecem energia em alta densidade e &cidos graxos essenciais, 0s
quais sdo fundamentais na alimentacdo mas ndo podem ser produzidos pelo organismo; e sdo

veiculos de vitaminas lipossoluveis e antioxidantes (PHILIPPI, 2008).

Algumas das principais funcdes dos acidos graxos sdo o deposito de energia e a conformacdo das
membranas celulares. Além disso, 0s 0Oleos vegetais contém pequenas quantidades de esterdis,
tocoferois, tocotrienodis, compostos fendlicos, pigmentos (carotenoides e clorofilas) e metais de
transicdo como ferro e cobre (CHAIYASIT, 2007). O equilibrio entre os acidos graxos émega-3 e
O0mega-6 é essencial para a sade humana e pode prevenir e/ou fazer parte do tratamento de vérias
enfermidades, como a hipertensdo arterial, o diabetes, o infarto do miocardio, a osteoporose,

doencas inflamatodrias e autoimunes, certos tipos de cancer, salde mental, depressdo pos-parto, a
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pré-eclampsia e o parto prematuro. Aumentar o consumo de EPA e DHA (peixes) diminui a
producdo de agentes pré-inflamatdrios (leucotrieno B4 e prostaglandina E2), de um vasoconstrictor
(tromboxano A2) e de um agente indutor da quimiotaxia e da adesdo dos leucécitos (TU et al,
2010).

Correcbes na alimentacdo poderiam alcancar as recomendacdes dietéticas para a maioria dos
micronutrientes. Estas modificacGes incluem trocar os alimentos ricos em calorias e com baixo teor
de nutrientes por frutas, verduras, legumes, sucos de frutas, leite, cereais integrais, frutas secas,
carnes e peixes (IBGE, 2010).

Sabe-se que o ideal seria que os brasileiros mudassem os seus habitos alimentares e o seu estilo
de vida, como se propBe acima, mas também sabe-se que qualquer mudanca na cultura alimentar de
uma populacdo, por menor que seja, € muito dificil de ser alcangada em um curto prazo, podendo
levar décadas para atingir algumas metas. Criangas e gestantes com deficiéncias nutricionais, em

particular, ndo podem esperar décadas para essas correcoes.

Uma estratégia eficaz para combater estas deficiéncias é a fortificacdo de alimentos de consumo
habitual com micronutrientes (LOFTI et al, 1996). Recentemente, tem-se proposto a utilizagdo de
multiplos micronutrientes para a prevencdo da anemia — acdo conhecida como fortificagdo dos
alimentos preparados para as criangas com micronutrientes em p6. Essa acao prevé a adicdo direta
de mdaltiplos nutrientes em p6 aos alimentos ja prontos para 0 consumo e tem se mostrado bastante
eficaz e efetiva, sendo inclusive reconhecida pela Organizacdo Mundial da Sadde (ENGLE et al.,
2007; BHUTTA et. al., 2008; DEWEY, 2009; WHO, 2011).

Considerando-se como publico alvo mulheres gestantes, estas apresentam necessidade diaria de
suplementacdo de ferro de 40 mg / dia de ferro elementar até o terceiro més pds-parto (BRASIL,
2013). Por outro lado, a recomendacéo da Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura das Nagoes
Unidas (2010) é um consumo de DHA e EPA entre 200 - 300 mg /dia para mulheres gestantes e

amamentando.

Nos programas de fortificacdo da América Latina trés sub-categorias podem ser observadas:
fortificacdo obrigatoria, fortificacdo para um publico alvo e fortificagdo voluntaria. A fortificagdo
alvo ocorre quando micronutrientes sdo adicionados a produtos especificos para determinados
grupos populacionais, como criangas e gestantes.Pesquisas recentes de mercado apontam que
polpas de frutas regionais/tropicais podem ser um bom veiculo para a fortificacdo de nutrientes para
0 publico de gestantes. Em estudo de mercado realizado por Garcia e colaboradores (2008),0s

resultados mostram que os consumidores de polpa de frutas possuem faixa etaria em media de 28 a
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37 anos e apresentam suas familias composta de 1 a 3 pessoas.

A producdo anual brasileira de frutas é de aproximadamente 39 milhdes de toneladas,
correspondendo a 7,2% da producdo mundial de frutas, com valor bruto entre U$$ 5,4 bilhdes e
US$$ 5,8 bilhdes, ou seja cerca de 13% do valor da producdo agricola brasileira, sendo essa
producdo destinada prioritariamente a suprir o mercado interno. Essas cifras, comparadas com as de
outros setores do agronegocio, ddo uma ideia do volume e da importancia da fruticultura no Brasil
(FERNANDES, 2006).Esse rapido desenvolvimento do setor no Brasil impulsionou atividades
ligadas a producdo de frutas, a producdo de produtos processados derivados de frutas, com destaque

as polpas de frutas congeladas.

Devido a grande caréncia no consumo de ferro, ao potencial benéfico dos 6leos nutricionais e as
grandes evidéncias cientificas que fortalecem dos beneficios para a saude, a industria de alimentos
tem demonstrado grande interesse em aplica-los em seus produtos. Entretanto estes nutrientes
apresentam grande propensdo a reacGes quimicas, que geram rancidez, odores desagradaveis e
variacdes na cor do produto que diminuem a sua vida de prateleira. Sendo assim, ha grandes
dificuldades tecnoldgicas para a formulagdo de alimentos enriquecidos com 6leos nutricionais e
ferro. Diante do exposto, tecnologias de encapsulagdo tem sido uma alternativa de proteger o
composto bioativo, contra a oxidacao, sabores desagradaveis, reacdes diversas e insolubilidade do

composto em agua e fazendo com que assim a sua vida de prateleira seja estendida.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade tecnoldgica de enriquecer polpas de frutas tropicais com ferro e com 6leo
nutricional (DHA+EPA) em dosagens suficientes para atingir 50 % da recomendacéo diéria destes

nutrientes para gestantes, quando um copo de suco de fruta (300 mL) for consumido.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Avaliar possiveis alteracdes da cor das polpas de frutas enriquecidas com ferro por meio de
analises instrumentais e sensoriais, fazendo a correlacao destas duas ferramentas.

-Avaliar quais tipos de polpa que é possivel a fortificagdo com sais de ferro de alta
biodisponibilidade, como sulfato ferroso e fumarato ferroso.

- Avaliar a viabilidade tecnoldgica do uso de ferro microencapsulado em cobertura a base de
gordura nas polpas que apresentarem alta reacdo com sais de ferro ndo encapsulados.

- Identificar as polpas capazes de mascarar sabor e aroma de peixe ou que retardem a oxidagdo do
Omega-3.

- Desenvolver uma equipe de painel treinado em o0leos nutricionais com alunos do Centro de

Tecnologia e Desenvolvimento Regional- CTDR.
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2.1 Polpa de frutas

O Ministério da Agricultura corrobora que polpa de fruta € o produto ndo fermentado, ndo
concentrado, ndo diluido, obtido de frutos polposos, através de processo tecnolégico adequado, com
um teor minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto, com legislacao
especifica para algumas espécies frutiferas. A polpa de fruta serd obtida de frutas frescas, sas e
maduras com caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas do fruto. As caracteristicas fisicas,
quimicas e organolépticas deverdo ser as provenientes do fruto de sua origem, observando-se 0s
limites minimos e maximos fixados para cada polpa de fruta, previstos nas normas especificas
(BRASIL, 2000).

As polpas de fruta atendem as praticas que atualmente as pessoas tém de consumir sucos de
frutas in natura em qualquer época do ano sem depender da sazonalidade. A alta perecibilidade dos
frutos e sua sazonalidade impulsionam o desenvolvimento de processos tecnoldgicos, dentre os
quais pode-se destacar a producdo de polpas, que é uma atividade agroindustrial importante na
medida em que agrega valor econémico a fruta, evitando desperdicios e minimizando as perdas que
podem ocorrer durante a comercializacdo do produto in natura, além de permitir estender sua vida
atil com manutencdo da qualidade (EVANGELISTA & VIEITES, 2006).

De acordo com Oliveira e colaboradores (1999), a polpa de fruta vem ganhando espaco no
mercado consumidor, por apresentar caracteristicas de praticidade, ndo apenas entre 0s
consumidores caseiros, mas também em locais que oferecem servigos a estes consumidores, como
por exemplo em restaurantes, hotéis, lanchonetes, hospitais, etc., devido a facilidade de uso, e longo
periodo de conservacdo, onde é utilizada, principalmente, na elabora¢do de sucos. E podendo
também ser utilizado como matéria-prima por outras industrias, na fabricacdo de produtos como 0s
iogurtes, sorvetes, refrescos, doces e etc. Pode também ser processado durante a safra, visando a sua

utilizacdo posterior para obtencdo de doce em massa, geléia e néctar (MATTAL et al., 2005).

A comercializagdo de frutas tem enfrentado contratempos, pois as frutas sdo pereciveis e se
deterioram em poucos dias. Portanto, um meio propicio para o aproveitamento integral das frutas é
a producéo de polpas de frutas congeladas, produzidas, armazenadas e processadas nos periodos de
safra, e serem comercializadasnos periodos mais vantajosos, de acordo com a demanda do mercado
consumidor (BUENO, 2002). O processo de producdo de polpa de frutas segue as etapas descritas

na Figura 1:
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Figura 1. Fluxograma de producéo de polpa de frutas.
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Fonte: BRAGANTE (2009)

A Embrapa descreve estas etapas da seguinte maneira: Na etapa de recepcao e pesagem as
frutas s@o recebidas e pesadas, para posterior acompanhamento do processo. As frutas devem ser
mantidas sob refrigeracdo em temperaturas entre 5 °C e 12 °C dependendo do tipo de fruta, pois as
altas temperaturas sao prejudiciais para a qualidade do fruto, deve-se prevenir também a entrada de
insetos e roedores (BRAGANTE, 2009).

Na lavagem, selecdo e enxague, a matéria prima deve ser de boa qualidade, as frutas sadias
séo separadas por profissionais treinados, de materiais estranhos como folhas, partes de caule, areia,
insetos e também de frutas estragadas. Em seguida, as frutas sdo imersas em agua clorada, por

aproximadamente 20 a 30 minutos, utilizando-se uma solugdo de agua sanitaria, na proporgéo de 1
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ou 2 colheres das de sopa para cada 2 L de agua, correspondendo a, aproximadamente, 50 a 100
ppm de cloro livre. Apo6s a imersdo as frutas devem ser enxaguadas em &gua limpa e tratada. A etapa
subsequente é o descascamento e corte, pode ser manual ou mecénico, o que vai definir é o tipo de
fruta que serd processada, onde também serdo retiradas também sementes e carogos. A proxima
etapa € a desintegracdo etapa também conhecida como trituracdo, onde geralmente acontece em
moinho triturador, esta etapa tem o objetivo de reduzir as particulas para a extracdo do suco. No
caso de algumas frutas, hé& a necessidade de um branqueamento, para inativar as enzimas, amolecer
os tecidos e dar estabilidade as polpas de frutas (BRAGANTE, 2009).

No despolpamento, ha a extracdo da popa da fruta, do material fibroso, que sera precedido
da trituracdo do material. Esse processo consiste em fazer com que a fruta passe, descascada ou néo,
inteira ou ja desintegrada, pela despolpadeira. Em algumas frutas como a goiaba, por exemplo, é
necessario que haja a etapa de concentracdo para reduzir a quantidade de &gua livre, diminuindo sua
atividade de agua, prolongando o tempo de vida da polpa de fruta (BRAGANTE, 2009).

A pasteurizacdo, da polpa de frutas geralmente ocorre em trocadores de calor. Esta operacao
é realizada normalmente a 90-95°C por um tempo de 1 minuto é o suficiente para a eliminacdo dos
microorganismos que podem danificar o produto (BRAGANTE, 2009).

A polpa extraida é envasada, em sacos de plastico ou colocada de forma manual ou em um
equipamento chamado dosadora, que serve para encher a embalagem em quantidades previamente
definidas. Apds o envase, esses sacos sdo fechados a quente, com seladora manual e em seguida
levados para o congelamento (BRAGANTE, 2009).

2.1.1 Acerola:

De acordo com a EMBRAPA, a acerola (Malpighiaemarginata D.C.), também conhecida
como a cereja das antilhas, tem origem da América Sul, nas ilhas do Caribe e na América Central. O
consumo em expansdo dessa fruta deve-se, basicamente, a seu elevado teor de acido ascorbico
(Vitamina C) que, em algumas variedades, alcanca até 5.000 miligramas por 100 gramas de polpa.
Este indice chega a ser cem vezes superior ao da laranja ou dez vezes ao da goiaba, frutas com alto
conteudo dessa vitamina (EMBRAPA, 2011).

A acerola é uma excelente fonte de vitamina C, além disso, caracteriza-se por ser fonte

razoavel de pro-vitamina A, além de conter vitaminas do grupo B, como tiamina (B1), riboflavina



25

(B2), piridoxina (B6) e niacina, &cido pantoténico, calcio, ferro e magnésio. Como demonstrado na

Tabelal.

Tabela 1. Tabela nutricional da acerola

Nutrientes Acerola in natura
Agua (g/100g) 91,41
Energia (kcal/100g) 32
Proteina (g/100g) 0,40
Lipideos Totais (g/100g) 0,30
Cinzas (g/100g) 0.20
Carboidratos por diferenca (g/100g) 7,69
Fibra dietética total (g/100g) 1,1
Cilcio (mg/100g) 12
Ferro (mg/100g) 0.20
Magnésio (mg/100g) 18
Fosforo (mg/100g) 11
Potassio (mg/100g) 146
Sodio (mg/100g) 7
Vitamina C (mg/100g) 1.677.,6
Tiamina (mg/100g) 0,020
Riboflavina (mg/100g) 0,060
Niacina (mg/100g) 0.40
Acido pantoténico (mg/100g) 0,309
Vitamina B6 (mg/100g) 0,009
Vitamina A (IU) 767

Fonte: USDA (2003) apud Freitas et al. (2006).

Os pigmentos naturais presentes na acerola, tais como antocianinas e carotendides, que

proporcionam cor aos alimentos, contribuindo para 0 seu aspecto visual. Simultaneamente, estes

pigmentos possuem importantes funcdes e acdes bioldgicas, podendo ser considerados promotores

da saude humana. As antocianinas sdo pigmentos hidrossollveis, responsaveis pela cor vermelha

de flores, frutos e plantas. Sua cor vermelha pode variar desde a tonalidade alaranjada, passando

pelo azul até o roxo. (GUEDES, 2004). Recentemente, algumas pesquisas tém demonstrado que 0s

carotendides tém atuacdo como antioxidante, protegendo as celulas dos danos oxidativos e, sendo

assim, reduzindo o risco de desenvolvimento de algumas doengas cronicas.

A acerola tem grande importancia econdmica e esse tal interesse pela espécie é devido a
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producdo de frutos comestiveis com altos teores de vitamina C, por sua facilidade em ser consumida
ao natural ou processada. Sendo a polpa pasteurizada e/ou congelada seus principais produtos
explorados comercialmente, mas podendo ser encontrada na forma de outros produtos como
néctares, geléias, produtos liofilizados, conservas, licores, sorvetes, xaropes e balas. Com isso, a
maior parte da producdo brasileira de acerola é absorvida pelas inddstrias de processamento e
exportada para diversos paises da Europa, para o Japdo, Estados Unidos e as Antilhas, na forma de

polpa ou frutos congelados, e suco integral (BLISKA; LEITE, 1995).

No Brasil, faltam dados estatisticos sistematizados sobre a cultura, producdo e
comercializacdo de acerola e de seus produtos (LEAL et al, 1999). Como demonstra 0 censo
agropecuario realizado em 2006 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),que ndo
apresenta dados relativos a producdo de acerola. Entretanto, no censo realizado no ano de 1996
mostraram que o Brasil possuia, aproximadamente, 11.000 hectares de &area plantada. Com uma
producdo estimada em torno de 33 mil toneladas de frutas por ano. Alguns dados do IBGE, 2000
demonstraram que a producdo da regido Nordeste representa cerca de 70% da producéo brasileira
de acerola. Mas de acordo com a Codevasf, em 2001, a area cultivada com acerola nos estados

brasileiros, foi a demonstrada na tabela abaixo:

Tabela 2. Areas cultivadas com acerola nos estados brasileiros

ESTADO AREA TOTAL PLANTADA
Pernambuco 862,70

Paraiba 686,10

Bahia 616,50

Cearéa 416,60

Alagoas 126,50

Sergipe 124,30

Rio Grande do Norte 121,30

Maranhé&o 84,70

Piaui 44 90
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Minas Gerais 14,60
Espirito Santo 7,50
Total 3.105,70

Fonte: Codevasf, 2001

2.1.2 Mangaba

De acordo com a EMBRAPA (2002), a mangabeira, (Hancorniaspeciosa Gomes), frutifera da
familia das apocinéceas, é planta arbdrea de porte médio, que atinge de 5 a 10 metros de altura.
Nativa do Brasil € encontrada vegetando espontaneamente em vérias regides do pais, desde os
Tabuleiros Costeiros e Baixadas Litoraneas do Nordeste, onde € mais abundante, até as areas sob
Cerrado da Regido Centro-Oeste; verifica-se ainda sua ocorréncia nas Regides Norte e Sudeste. No
Nordeste, a mangabeira faz parte da vegetacdo de Cerrado ou de Tabuleiro; é encontrada desde a

faixa litoranea até o Agreste, vegetando em solos profundos, pobres e arenosos.

Sousa (2004) atribui a mangaba como sendo uma palavra de origem indigena (m&' gawa)
que tem o significado de “comer coisa boa”. Ao ser mencionado por Braga (1960) como uma fruta
corruptela de mangaba, que significa grude ou visgo, devido a presenca de latex na planta. Segundo
0 IBGE, a producdo do fruto da mangaba em 2010, foi de 722 mil toneladas. Os Estados onde a
producdo é maior sdo: Sergipe 55,5%, seguidos da Bahia, com 19,7% e a Paraiba, com 13,7% do

total produzido no Brasil, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Estados brasileiros de maior producdo de mangaba.

Rio Grande do Alagoas n,ranhio Minas Gerais
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Fonte.: IBGE

A mangaba é um fruto rico em antocianinas, flavondides, vitamina C e carotenoides totais. O acido
ascorbico, os carotendides e os compostos fendlicos, considerados antioxidantes, variam em seus
contetdos e perfis entre as variedades de fruto, essa variacdo se deve as fungbes intrinseca
(variedade, cultivar, estddio de maturacdo) e extrinsecos (condigdes climaticas e edaficas),
(LEONG; SHUI, 2002; MELO et al., 2008).

2.1.3 Umbu-caja

A umbu-cajazeira € uma planta arbérea (Figura 3), pertencente a familia Anacardiaceae,
considerada um hibrido natural entre o umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) e a cajazeira
(Spondiasmombin L.), (GIACOMETTI, 1993) e tem origem desconhecida, apresentando
caracteristicas de planta xeréfila encontrada em plantios desorganizados, disseminados em Estados
do Nordeste.
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Figura 3. (A) Arvore umbu-cajazeira; (B) Fruto umbu-caja

(A) (B)

Fonte: Google imagens

E uma frutifera tipica do Nordeste. Com isso sua polpa tem grande importancia como
matéria-prima em industrias de conservas de frutas, que podem produzir as polpas na época de
safra, armazena-las e reprocessa-las nos periodos mais propicios, ou segundo a demanda do
mercado consumidor (HOFFMANN, 1996).

O umbu-caja tem sido alvo de algumas recentes pesquisas (CARVALHO et al. 2008; LIMA
et al., 2002; LIRA JUNIOR et al., 2005; NARAIN; GALVAO; MADRUGA, 2007), a composicao e
aproveitamento tecnoldgico do fruto, especialmente no que concerne aos compostos bioativos

presentes no fruto, bem como, seu potencial antioxidante.

2.1.4 Graviola

De acordo com a Embrapa, a gravioleira, AnnonamuricatalL., familia Anonaceae, é uma
tipicamente tropical e, no Brasil, encontra-se cultivada, principalmente, nas regides Norte,
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. A expansdo econdmica desta cultura no Brasil vem apresentando
diversas limitacdes de ordem agronémica, em virtude da escassez de informacgdes técnicas,
principalmente sobre manejo geral no campo. O Estado da Bahia é o maior produtor nacional. Os
frutos chegam a pesar mais de oito quilogramas. A polpa congelada é comercializada no mercado
interno bem como estd sendo exportada (PINTO; GENU, 1984; BRAGA SOBRINHO et al.
1998/2011).
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A Embrapa continua a afirmar, que a gravioleira é importante por suas diversas aplicacdes
na alimentagdo humana, para consumo ao natural, no preparo de refresco, fabricacdo de sorvetes, no
preparo de tortas e conservas sob a forma industrializada de sucos concentrados e congelados, além
disso, suas folhas, frutos, sementes e raizes tém propriedades medicinais comprovadas. No Brasil, a
crescente demanda e o interesse pela polpa de graviola, tanto pelos consumidores, quanto pela
industria, tém colocado a graviola no ranking das frutas tropicais brasileiras de maior aceitagdo
comercial. Com isso o Brasil e a Venezuela destacam-se por ter uma area plantada superior a
1.000ha.

Sua importancia econémica se da a grande exploracdo comercial em diversas regides do
mundo, apenas alguns paises despontam como sendo grandes produtos, sdo eles: México, Brasil,
Venezuela, Equador e Colémbia. No Brasil, estima-se que tenha uma é&rea plantada de
aproximadamente 2.000 ha, tendo como principais estados produtores a Bahia, Ceara, Pernambuco,
Alagoa, Paraiba, Parad Distrito Federal, Espirito Santo e Minas Gerais. A graviola apresenta uma
composicao de 78% a 85,5% de polpa, de 8.2% a 19% de casca, de 3,0% a 4,1% de sementes e de
2,3% a 3,3% de talo (AVILAN et al., 1980; SACRAMENTO et al., 2003). As graviolas de alta
acidez, como as produzidas no Brasil, a polpa € utilizada principalmente na confeccdo de suco, além
de sorvetes, néctares, geléias, musses, compotas, cristalizados, desidratados, licores, batidas e
drinks. No Brasil, os maiores mercados de frutos e polpa de graviola sdo os estados das regifes

Nordeste e Norte.

A graviola é uma fruta com composicao nutricional muito rica, cerca de 100g fornecem em
média 60 Kcal, 25 mg de célcio, 28 mg de fosforo e 26 mg de vitamina C, é boa fonte de vitaminas

do complexo B, como observado na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao nutricional da graviola

COMPONENTE CONTEUDO EM 100G DE POLPA
Calorias 61,3-53,1

Carboidratos 14,639

Cinzas 609

Fibras 0,79¢
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Gordura total 0,979
Umidade 82,8¢
Proteinas 1,009
Acido ascorbico 29,6mg
Calcio 10,3mg
Fosforo 27,7mg
Ferro 0,64mg
Lisina 60mg
Metionina 7mg
Niacina 1,28mg
Riboflavina 0,05mg
Tiamina 0,11mg
Triptofano 11mg

O Ministério Da Agricultura Pecuaria E Abastecimento — MAPA determina padrfes
minimos eparametros para analises fisico-quimicas realizadas em polpas de acerola, graviola, como

se pode observar na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Padréo de identidade e qualidade determinados pelo MAPA para polpas de fruta

ACEROLA GRAVIOLA MANGABA

°Brix (min.) 5,5 9,00 8,00

pH (min.) 2,80 3,50 2,80

Ac. Total (min. g/100g) 0,80 0,60 0,60
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Ac. Ascorbico(min. 800,0 10,00
mg/100g)

Fonte: MAPA (2000).

Os dados de padréo e identidade e qualidade para a polpa de umbu-caja ndo foram descritos

na Tabela 4, pois ndo constam na Normativa N ° 01, de 07 de Janeiro de 2000.

2.2 FORTIFICACAO E ENRIQUECIMENTO DE ALIMENTOS COM
NUTRIENTES

A ANVISA por meio da Portaria n ° 31, de 13 de Janeiro de 1998, considera “alimento
fortificado/enriquecido ou simplesmente adicionado de nutrientes todo alimento ao qual for
adicionado um ou mais nutrientes essenciais contidos naturalmente ou ndo no alimento, com o
objetivo de reforcar o seu valor nutritivo e ou prevenir ou corrigir deficiéncia(s) demonstrada(s)

em um ou mais nutrientes, na alimentacdo da populacao ou em grupos especificos da mesma”.

As dietas ocidentais se caracterizam por terem uma grande quantidade de calorias, de
gorduras saturadas, de sal e acucar, além de poucos micronutrientes. Isto provoca desequilibrio no
organismo que comega a produzir substancias perigosas em maior quantidade, tais como 0s
eicosanoides pré-inflamatdrios e vasoconstrictores, além de aumentar a glicemia, o colesterol e os
triglicerideos, e diminuir o transito intestinal. Esta baixa ingestdo de nutrientes também pode levar a
perda de massa 6ssea devido a falta de calcio, de vitaminas (A, D, C, E, e do complexo B) e de
outros minerais (zinco, magnésio, fésforo, manganés e potéssio). A nossa dieta ocidental também
pode levar a anemia por deficiéncia de ferro que pode atingir entre 30 a 70% das criancas
brasileiras, afetando o seu desenvolvimento fisico e intelectual (FALKINGHAM et al, 2010;
KENNEDY et al, 2009; KIRBY et al, 2010; MUTHAY YA et al, 2009; OSENDARP et al, 2007;
THORTON et al, 2014; UAUY, DANGOUR, 2006). .

A correcdo destas deficiéncias nutricionais e o equilibrio na relagdo entre 6mega-6 e 6mega-
3 de 05:01 a 10:01 pode melhorar o desenvolvimento fisico e intelectual das criancas, além de
prevenir a obesidade e o aparecimento precoce e tardio de doencas. Dentre essas corregdes,
podemos citar a suplementacéo de ferro, vitamina A e dmega-3 que pode trazer varios beneficios
para saude das criancas de todas as idades (DALTON et al, 2009; FALKINGHAM et al, 2010;
KENNEDY et al, 2009; KIRBY et al, 2010; MUTHAY YA et al, 2009; OSENDARRP et al, 2007;
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TICHELAAR et al 2000; THORTON et al, 2014; UAUY, DANGOUR, 2006).

O melhor lugar para iniciar essas mudangas nutricionais, sem ddvida, é a escola, através do
ensino teorico da importancia dos alimentos e da implantacdo de uma dieta mais equilibrada e da
adicdo de alimentos enriquecidos com nutrientes na alimentacdo escolar. No entanto, este € um
processo de longo prazo e para correcBes imediatas de desvios nutricionais faz-se necessario
associar ao processo educativo medidas como a fortificacdo/enriquecimento de alimentos a serem

consumidos no dia a dia da populacéo.

2.2.1 FERRO

O ferro esta presente em varios alimentos sendo a carne vermelha a mais rica fonte de ferro
e é facilmente absorvido pelo organismo. Este micronutriente também ¢é encontrado em
leguminosas (como lentilhas e feijao), frutas secas, vegetais de folhas verdes escuras, nozes e
sementes, e em cereais matinais fortificados (na farinha de trigo). O ferro nestes alimentos néo é tdo
facilmente absorvidos pelo organismo. Sua ingestdo esta diretamente associada a ingestao
energética, e o risco de deficiéncia € ascendente quando a auséncia de ferro € maior
comparativamente com as necessidades energéticas. Essa situacdo acontece na infancia e
adolescéncia, devido principalmente ao rapido crescimento, e em mulheres em idade fértil e
gestantes, por aumento das necessidades (ZIMMERMANN E HURRELL, 2007).

A caréncia de micronutrientes € atualmente um dos mais graves problemas nutricionais
mundiais em termos de prevaléncia, sendo determinada, quase sempre, pela ingestdo deficiente de
alimentos ricos em ferro ou pela inadequada utilizacdo organica causando anemia, que é um dos
maiores problemas de saude publicas do mundo. A prevaléncia da anemia durante a gestacao, varia
consideravelmente, por causa das diferencas das condi¢Bes socio econdmicas, estilo de vida e
comportamentos saudaveis em diferentes culturas. Anemia afeta aproximadamente metade de todas
as gestantes no mundo: 52% em paises em desenvolvimento comparado com 23% nos paises ja
desenvolvidos (UNICEF/UNO/WHO, 2001). A causa mais comum de anemia € uma nutri¢ao
empobrecida, deficiente sem ferro e outros micronutrientes, malaria e esquistossomoses (VAN
DEN BROEK et al., 1998).

No Brasil tém sido verificadas elevadas prevaléncias dessa deficiéncia, principalmente entre
as criancas de 6 a 24 meses, que constituem a faixa de maior risco. Essa € uma das fases do ciclo de
vida mais sensivel a deficiéncia de ferro, pois o requerimento natural desse nutriente & mais

elevado, mas na maioria das vezes ele se encontra em quantidades insuficientes nas dietas. E
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também nessa idade que ocorre a etapa de maior vulnerabilidade do sistema nervoso central,
coincidindo esse periodo com momentos importantes do desenvolvimento cerebral, como a
iniciagdo de processos motores e mentais fundamentais (Caderno de Atencdo Baésica, 2007).
Entretanto, mesmo esta sendo uma situacdo que careca de estudos mais aprofundados, no Brasil,
ndo existem pesquisas mais profundas que indiquem a real situacdo nas determinadas regides do

pais, mas sim um quadro mais geral.

Outros dados da National Diet and Nutrition Survey afirmam que um 1/4 de todas as
mulheres com idade entre 19 e 64 anos tém a sério baixa ingestdo de ferro, o que poderia coloca-los
em risco de desenvolver anemia por deficiéncia de ferro. Sobre 2/5 das mulheres mais jovens (com
idade entre 19 a 24 anos) tiveram ingestao de ferro a partir de fontes de alimentos abaixo dos niveis-
alvo recomendados, que sdo entradas que séo susceptiveis de ser inadequada. As mulheres tem mais
em risco de apresentar caréncia de ferro devido ao ciclo menstrual. A OMS ( 2011) recomenda a
fortificacdo dos alimentos com micronutrientes, como alternativa a suplementacdo com o ferro, com
0 intuito de aumentar a ingestdo de vitaminas e minerais. Esta organizacdo estima que cerca de
41,8% das gestantes em todo o mundo sejam anémicas, pelo menos em metade dos casos esta
anemia pode ser atribuida a deficiéncia de ferro (WHO, 2008). De acordo com o Ministério da
Salde a dose diaria recomendada para mulheres gestantes a partir da 20° semana é de 60 mg diaria
de ferro. Atualmente, as mulheres tém essa suplementacdo sob a forma de medicamentos, mas na

maioria deles contém pirofosfato de ferro, que é a forma menos biodisponivel do ferro.

A deficiéncia de ferro resulta em aumento nas taxas de mortalidade e morbidade, diminui a
produtividade no trabalho e prejudica o desenvolvimento mental, que reduz a capacidade da pessoa

para viver uma vida saudavel e produtiva (WELCH et al., 2000).

O ferro exerce muitas fun¢es no organismo humano. Sendo as principais funcdes do ferro
na hemoglobina: atuar como vetor de oxigénio, formando com o oxigénio uma combinagdo
facilmente dissociavel, permitindo que o oxigénio transportado seja cedido aos tecidos na medida
das suas necessidades; servir de catalisador da oxidacdo, nas células e nas moléculas livres de
hemina e atuar como constituinte das didstases oxidantes (catalase, peroxidase, citocromos),
intervindo em numerosas reacdes de oxidacdo, por meio das quais se libera energia dos
constituintes alimentares (GUYTON e HALL, 1997). A atividade de muitas enzimas envolvidas
nestas reacGes bioquimicas é diminuida se houver a deficiéncia de ferro nos tecidos (BEARD et al.,
1996).
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A anemia é um grande indicador de deficiéncia nutricional (ASSIS, 2000). Em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como no caso do Brasil, a baixa ingestdo de ferro de alta
biodisponibilidade é o principal fator envolvido na etiologia dessa condicdo, cuja correcdo requer
intervengdes populacionais. A fortificagdo com ferro de alimentos amplamente consumidos pela
populacdo (fortificagdo em massa ou universal) € uma alternativa que vem sendo utilizada como
estratégia para melhorar a situacdo nutricional de populacBes desses paises (TROWBRIDGE,
2002). Outros dois tipos de intervengfes sdo os programas de suplementacdo do governo e a
diversificacdo da dieta.

Considerando a fortificacdo de alimentos com ferro, trés sub-categorias podem ser
observadas nos programas da América Latina: fortificacdo obrigatdria, fortificacdo para um publico
alvo e fortificacdo voluntéaria. A primeira ocorre quando decretos, leis ou regulamentos nacionais
definem que a fortificagdo passe a fazer parte das caracteristicas de determinado produto, como no
caso das farinhas enriquecidas em micronutrientes. A fortificacdo alvo ocorre quando
micronutrientes sdo adicionados a produtos especificos para determinados grupos populacionais,
como criancas e gestantes. Por ultimo, a fortificagdo voluntéria é praticada amplamente pela
industria de alimentos na diversificacdo de seus produtos, sem a intencdo de atingir um grupo

populacional especifico (DARYet al., 2002).

Os alimentos enriquecidos com ferro tem acdo comprovada na diminuicdo da anemia
ferropriva. Um alimento enriquecido/fortificado deve fornecer, em 100ml ou 100g do produto
pronto para 0 consumo, no minimo 15% a 30% da Ingestdo Diaria Recomendada (IDR).

Em um estudo com sucos prontos, afirmam que s&o raras as marcas que oferecem sucos
prontos para beber, fortificados com ferro e sdo grandes a parcela da populacdo, com deficiéncia
desse mineral(NEUMAN et al., (2000); ALMEIDA et al., (2003); LYNCH, (2005).

Vasconcelos e colaboradores (2008), ao realizar um estudo para avaliar o consumo de
alimentos sujeitos a fortificacdo compulséria com ferro por gestantes do Hospital Universitario de
Brasilia. Comparou 228 pares de gestantes em duas avaliacBes. No termino do estudo, constatou
que os alimentos sujeitos a fortificacdo sdo veiculos apropriados em relacdo ao largo consumo,
porém sdo necessarios estudos que avaliem a quantidade adicionada e a biodisponibilidade dos

compostos de ferro.

O impacto da suplementacdo com ferro foi estudado em um grupo de gestantes. Observou-se
que a suplementacéo de ferro diminui a absorc¢do de zinco em mais de 50%, o que pode ter afetado

adversamente o estado do zinco, conforme evidenciado pela menos concentracdo plasmatica desse
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elemento. Contudo, a pesquisa concluiu que a inclusdo de zinco nos suplementos pré-natais pode

minimizar a interacdo entre ferro e zinco em populagfes com deficiéncia destes nutrientes.

2.2.2 ACIDOS GRAXOS POLINSATURADOS

A caréncia de 4cidos graxos essenciais na alimentacdo dos mamiferos (especialmente do
homem) conduz a transtornos de crescimento, mudancas na pele, alteracbes imunoldgicas,
neuroldgicas e sérios transtornos comportamentais (INNIS, 1991). O equilibrio entre os &cidos
graxos 6mega-3 e 6mega-6 é essencial para a saude humana e pode prevenir e/ou fazer parte do
tratamento de varias enfermidades, como a hipertenséo arterial, o diabetes, o infarto do miocérdio, a
osteoporose, doengas inflamatdrias e autoimunes, certos tipos de cancer, salde mental, depressao
pos-parto, a pré-eclampsia e o parto prematuro.Aumentar o consumo de acidos graxos
Eicosapentaendico (EPA) e acidos graxos Docosahexaendico (DHA) diminui a producdo de agentes
pré-inflamatorios (leucotrieno B4 e prostaglandina E2), de um vasoconstrictor (tromboxano A2) e
de um agente indutor da quimiotaxia e da adesdo dos leucdcitos (TU et al, 2010).

Por ndo ser produzido pelo corpo humano, o 6mega-3 e 0 dmega-6 recebem o nome de 4cido
graxo poliinsaturado essencial, sendo necessario adquiri-lo pela alimentacdo e/ou suplementagdo. O
acido linoléico (LA, 18:02 x6) faz parte da familia 6mega-6, e o &cido alfa-linolénico (ALA, 18:03
x3) faz parte da familia dmega-3. Enquanto que o LA se encontra em abundancia na natureza (nas
sementes da maioria das plantas, com excecdo do coco, palma e cacau), 0 ALA se encontra em
abundancia apenas nas sementes de linhaca e chia, e um pouco nas nozes. O ALA e o LA vao ser
metabolizados em &cidos graxos de cadeia longa, com 20 e 22 atomos de carbono. Os seres
humanos podem converter o LA em &cido araquidénico (ARA, 20:04 x6) e o LNA em acido
ecosapentanoOico(EPA,20:05 x3) e em é&cido docosahexaenoico(DHA, 22:6 x3), porém esse
processo € lento (GOMEZ, 1975). O ARA se encontra principalmente nos ovos, no leite e produtos
lacteos e na carne dos animais que consomem grdos. Ja 0 EPA e o DHA se encontram nos 6leos de
peixes, principalmente os de aguas frias e profundas. ALA e LA sdo componentes importantes das
membranas celulares. EPA se encontra nos ésteres de colesterol, triglicerideos e fosfolipidios,
enquanto que o DHA se encontra principalmente nos fosfolipidios, um dos componentes mais

abundantes da estrutura dos lipideos do cérebro.

Hé& estudos em gestantes mostrando reducdo do risco de pré-eclampsia, que é a pressao alta
da gestacdo apos o segundo semestre, e da depressdo pos-parto, acometendo 30% das mulheres. Nas

gestantes, que antes de engravidarem ja tem pressdo alta e colesterol alto, ele também apresenta
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beneficios. O DHA é especialmente requerido pelos recém-nascidos e os lactantes, ja que a etapa
critica do desenvolvimento do sistema nervoso ocorre no Ultimo terco da gestagdo e nos primeiros

meses da vida extra-uterina.

Mesmo sendo um &cido graxo de grande importancia e gerador de grandes beneficios, ndo
h& muitos estudos na area de sucos ou polpa de frutas enriquecidas com 6mega. Em leites, ha
grandes estudos com a fortificacdo 6mega-3, esses estudos estdo em estado avancado em alguns
paises, principalmente na Espanha. Uma pesquisa da Euromonitor International mostra um
desempenho variado das diferentes marcas de leites enriquecidos com 6mega-3. No futuro, é bem
provavel que as marcas de leite “com conteudo natural de 6mega-3”, ou seja, provenientes de vacas
alimentadas com uma dieta rica em dmega-3, se tornardo mais frequentes e irdo competir com forca

com as marcas simplesmente enriquecidas.

2.3 NUTRIENTES
2.3.1 FERRO

O ferro € um elemento altamente reativo que pode afetar negativamente as propriedades
sensoriais de um alimento fortificado. Assim, a compatibilidade tecnolégica com a matriz
alimenticia deve ser um dos pontos mais importantes a ser considerados na elabora¢do de um

produto.

O ferro é encontrado em alimentos na forma heme e ndo-heme. O ferro de carnes é a
principal fonte de ferro-heme, enquanto fontes de ferro ndo-heme sdo alimentos de origem vegetal.
No entanto, a absorc¢do de ferro pelo corpo humano nao ocorre de forma similar para todos os tipos
de fontes de ferro. A biodisponibilidade refere-se a quantidade de ferro que é absorvida da dieta
para uso nos processos e fungdes metabdlicos normais e € influenciado tanto pela dieta quanto por
fatores relacionados ao proprio corpo humano. Fatores da dieta incluem componentes presentes no
préprio alimento que inibem a absorcdo de ferro, como fitatos, polifenois, calcio e algumas
proteinas, ou que melhoram a absorcdo do ferro, como &cido ascérbico. Ja os fatores relativos ao

corpo humano incluem a condig¢ao/concentracdo de ferro em cada individuo.

Existem duas categorias de componentes/ingredientes utilizados na fortificagdo de ferro em
alimentos: compostos inorganicos de ferro e compostos de ferro protegidos. Os compostos
inorganicos podem ser classificados como: 1) solGveis em agua, 2) fracamente sollivel em agua/
soluvel em &cido diluido; 3) insolavel em agua/fracamente solivel em acido diluido. J& os

compostos de ferro protegidos séo aqueles onde o ferro encontra-se quelado, como, por exemplo,
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ferro bisglicinato e Na, Fe, EDTA, ou ingredientes microencapsulados, quando o ferro esta

protegido fisicamente da matriz alimenticia (DARY et al., 2002).

Nabeshima e colaboradores (2005) afirmaram que as composi¢cOes de ferro de grau
alimenticio liberadas pela legislagdo sdo o sulfato ferroso desidratado seco, fumarato ferroso, ferro
reduzido 325mesh Tyler, ferro eletrolitico 325mesh Tyler, EDTA de ferro e sodio e ferro
bisglicinaquelato. Sendo que o ferro reduzido € 0 que possui baixo custo, € inerte, ndo promove
rancificacdo e ndo altera a cor do produto final, apesar de ter coloragéo escura. E o sulfato ferroso,
de coloragdo bege, também possui baixo custo, mas se for usado em produtos de panificacdo, por

exemplo, pode promover o aparecimento de pontos escuros no produto.

Na Tabela 5 pode-se observar as caracteristicas de diversos compostos de ferro usados na
fortificacdo de alimentos. O sulfato ferroso é o composto que apresenta melhor biodisponibilidade
relativa, referente a quantidade de ferro que estd sendo absorvido da dieta para utilizacdo em
processos metabolicos normais (e que € utilizado como referéncia)é por outro lado o mais reativo
nos alimentos por apresentar alta solubilidade em agua. Uma boa alternativa é utilizar este sal

encapsulado para reduzir sua reatividade em alimentos, mantendo-se a alta biodisponibilidade.

Tabela 5. Caracteristicas de Compostos de Ferro usados na fortificagao de Alimentos.

Fontes de Ferro

Caracteristicas Soltvel em Solavel em Pouco solavel Compostos Compostos
Agua Acido diluido em Ac. Diluido  Quelados Encapsulados
Exemplos de Sulfato Ferroso  Fumarato Ferro elementar Na Fe EDTA/ Sulftato ou
Compostos de Ferro Ferroso [Pirofosfato Bisglicinato fumarato ferroso
férrico Ferroso encapsulado
Reatividade com a Alta Intermediaria Muito Baixa Baixa a Baixa

matriz alimenticia

Biodisponibilidade
Relativa ao Sulfato
Ferroso

Custo com base no
contetdo de ferro

Custo com base no
conteudo de ferro e
biodisponibilidade

Equivalente a
100%

Intermediario

Baixo

*Equivalente a
100%

Intermediario

Baixo

Baixa (20-50%)

Baixo

Intermediario

intermediaria

Equivalente ou
maior (100-
300%)

Alto a muito alto

Alto

**Equivalente a
100%

Intermediario a
alto

Intermediario

* Depende da acidez do suco gastrico, ndo sendo sempre equivalente ao sulfato ferroso
** O material usado na capsula e sua espessura podem variar. Os compostos encapsulados podem nao ser equivalentes

ao sulfato ferroso.

Fonte: Dary, O.; Freire, W.; Kim, S. (2002) — traducéo
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2.3.2 OLEOS NUTRICIONAIS

Oleos e gorduras tém relevante importancia na alimentagdo humana. Além de fornecerem
calorias, agem como veiculo para as vitaminas lipossoluveis, como A, D, E e K (CLAUSS, 1996).
Sédo substancias, untuosas ao tato, de natureza trigliceridea ou ndo, presentes em organelas celulares
de frutos ou gréos oleaginosos, que sdo chamados de corpos lipidicos ou esferossomos. Além disso,
0s Gleos e gorduras sdo fontes de &cidos graxos essenciais como o linoleico (LA), o alfa-linolénico
(ALA) e araquidonico (ARA) e contribuem para a palatabilidade dos alimentos.

Os acidos graxos 6mega-3 e 6mega-6 sdo essenciais (EFA), porque nosso corpo ndo pode
produzi-los, por isso que devemos consumi-los através dos alimentos presentes na nossa dieta. Seu
nome se baseia na localizagdo da primeira dupla ligacdo, contando desde o extremo metila da
molécula do &cido graxo. Portanto, nos acidos graxos dmega-6, a primeira dupla ligacdo esta entre
0s atomos de carbono 6 e 7, enquanto que nos acidos graxos 6mega-3 esta dupla ligacéo esta entre

0s atomos de carbono 3 e 4.

Nos 6leos e gorduras, 0s acidos graxos podem ser encontrados livres ou, de preferéncia,
combinados. Na forma combinada, seus derivados sdo geralmente encontrados como
monoacilglicerideos, diacilglicerideos e triacilglicerideos, os principais compostos dos 0leos e
gorduras (MERTINS et al. 2008). Sdo conhecidos por serem tipos de lipidios compostos
majoritariamente por compostos denominados triacilgliceréis. Onde se enquadram na classe dos
glicerideos e provém da reacdo entre &cidos graxos que sdo acidos carboxilicos de cadeia longa e o
glicerol (propano-1, 2,3-triol). A reacdo de formacdo de um triacilglicerol acontece da seguinte
forma: um éster formado a partir do glicerol e trés moléculas de acidos graxos, os acidos

carboxilicos, seréo catalisados por lipases ou por um meio acido, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4. Reacdo de formacéo do triacilglicerol

l
H,C—0H 0 HaC—0—-C—R;
- |

HC'_C_RQ
glicerol acidos graxos triacilglicerol

Fonte: Sociedade Brasileira de Quimica

Os lipidios ndo sdo apenas constituidos detriglicerdis, mas sim por uma mistura de tri, di e
monoacilglicerdis, &cidos graxos livres, glicolipidios, fosfolipidios, esterdis e outras substancias. A
maior parte destes constituintes sdo oxidaveis, em diferentes graus (BERSET; CUVELIER, 1996),
sendo que os acidos graxos insaturados sdo as estruturas mais susceptiveis ao processo oxidativo
(COSGROVE; CHURCH; PRAYOR, 1987). A oxidacdo lipidica é responsavel pelo
desenvolvimento de sabores e odores desagradaveis fazendo com que os alimentos tornem-se
improprios para consumo, além de também causar algumas outras alteracdes que irdo influenciar
ndo sO apenas a qualidade nutricional, devido a degradacdo de vitaminas lipossoltveis e de acidos
graxos essenciais, mas também a integridade e seguranca dos alimentos, por meio da formacéo de
compostos poliméricos potencialmente toxicos (KUBOW, 1993; SILVA, et al. 1999). Os lipidios
podem ser oxidados por diferentes métodos, sendo eles: reacdes hidroliticas,oxidacdo enzimatica,

fotoxidacdo, e auto oxidacédo.

2.3.2.1 REACOES HIDROLITICAS:

Esta reacdo é causada pela acdo de enzimas, chamadas de lipases ou pela a¢do de agentes
quimicos (&cidos/bases) que atuam rompendo as ligacdes éster dos lipidios, liberando acidos graxos,
que podem ser saturados ou insaturados. Este tipo de reacdo diminui a qualidade das gorduras
destinadas principalmente a frituras, alterando as caracteristicas organolépticas, como cor, causando
escurecimento, o odor e o sabor dos alimentos. Nas refinarias de 6leos, durante os processos de

refinamento, os acidos graxos produzidos pelas lipases das sementes sdo removidos.
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2.3.2.2 OXIDACAO ENZIMATICA:

A oxidacdo por via enzimatica ocorre através acdo das enzimas lipoxigenases que agem
sobre o0s é&cidos graxos poliinsaturados, catalisando a adicdo de oxigénio a cadeia
hidrocarbonadapoliinsaturada. O resultado é a formacédo de perdxidos e hidroperéxidos com duplas
ligacGes conjugadas que podem envolver-se em diferentes reaces degradativas (SILVA et al, 1999;
HALLIWELLet al, 1995).

O perdxido pode também ser formado por via alternativa, pela reacdo de acidos graxos
poliinsaturados com o oxigénio catalisado pela enzima lipoxigenase presente em vegetais. Os
radicais livres intermediarios formados durante a oxidacdo catalisada pela enzima podem oxidar

compostos como carotendides e polifendis, levando a descoloracéo do produto (ARAUJO, 2008).

2.3.2.3 FOTOXIDACAO
A fotoxidacdo pode ocorrer nos 6leos vegetais, devido a presenca do oxigénio. O mecanismo de
fotoxidacdo de gorduras insaturadas é promovido fundamentalmente pela radiacdo UV em presenca
de fotossensibilizadores (clorofila, mioglobina, riboflavina e outros) que absorvem a energia
luminosa de comprimento de onda na faixa do visivel e a transferem para o oxigénio triplete,
gerando o estado singlete (BERGUER; HAMILTON, 1995).

Araujo 2008, afirma que a reacdo de fotoxidacao apresenta certas caracteristicas que diferem

da reacdo de auto-oxidacao, sao elas:
-N&o envolve a formacdo de radicais livres.
—E independente da pressdo do oxigénio

-E inibida pela acéo dos receptores de oxigénio singlete, como betacaroteno e tocoferdis,

mas nao ¢ afetada pela acdo de antioxidantes.
-N&o apresenta periodo de inducéo.

-Provoca mudancas na insaturacdo da configuragdo cis para trans.

O mecanismo de fotoxidagdo envolve a adicéo direta de oxigénio singlete (10;) aos acidos
graxos insaturados. O oxigénio singleto reage diretamente com as duplas ligagdes presentes no 0leo,
produzindo hidroperoxidos conjugados e ndo conjugados. A forma mais importante de geracdo do

oxigénio singleto € a exposicdo a luz na presenca de um fotosensibilizador. Clorofilas e compostos
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heme contendo ferro sdo fotosensibilizadores que ocorrem naturalmente nos 6leos vegetais. Estes
compostos absorvem luz na regido do ultravioleta (UV) e do visivel (Vis), transferindo a energia
para 0 oxigénio tripleto (30,) tornando-o 1500 vezes mais reativo na forma de (10,) (COLTRO,
2004).

2.3.2.4 AUTOXIDACAO

A autoxidagdo é o principal mecanismo de oxidacdo de 6leos e gorduras. Esta é uma reacao
quimica de baixa energia de ativacdo (4 -5 Cal/mol) bastante complexa, que abrange grande nimero
de reacdes inter-relacionadas, ndo sendo significativamente inibida pelo abaixamento da
temperatura de armazenamento do alimento. A reacdo envolve a formacéao de radicais livres e pode
ocorrer na auséncia de luz (ARAUJO, 2008).

A taxa em que os lipideos se oxidam nos alimentos depende muito da concentragdo e da
atividade dos pro-oxidantes (metais de transmissdo, oxigénio singlete e enzimas). Desta maneira o
controle dos pro-oxidantes €, portanto, uma estratégia efetiva para o aumento da estabilidade
oxidativa dos alimentos. O ferro e o cobre, metais de transi¢do que possuem dois ou mais estados de
valéncia com um potencial de oxido-reducdo, sdo exemplos de metais de transmissao pré-oxidantes
importantes, pois sdo capazes de acelerar a oxidacao de lipideos pela promocéo da decomposicédo de
hidroperdxidos (FENEMA, 2008).

Os é&cidos graxos poliinsaturados apresentam potencial de decomposicdo deste processo,
estando presentes como acidos graxos livres, ou como fosfolipidios. E uma reagdo do oxigénio
atmosférico com as duplas ligacbes dos 4acidos graxos insaturados. Esta reacdo produz
hidroperdxidos e perdxidos, que posteriormente irdo produzir compostos volateis, cetonas e
aldeidos que irdo caracterizar o odor de ranco nos alimentos. Esta reacdo acontece em uma

sequéncia inter-relacionada como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5. Mecanismo da reacao de autoxidacéo

Iniciaco RH —> R*+ H"*
Propagacio R*+0, — ROO"

ROO*+RH — ROOH + R®

I'érmino ROO*+R* — ROOR

T Produtos
ROO®+ ROO* — ROOR =0 Ky
Estdveis
R*+R* — RR
onde: RH - Acido graxo insaturado:; R® - Radical livre;

ROO" - Radical peroxido e ROOH - Hidroperéxido

O primeiro passo da reacdo é a iniciacdo, onde os radicais lipidicos sdo formados por moléculas
lipidicas. A separacdo de um atomo de hidrogénio por espécies reativas, como um radical hidroxila,
pode conduzir a inicializacdo da oxidacdo lipidica. De forma geral, na iniciacdo, ocorre a formacao
dos radicais livres do &cido graxo devido a retirada de um hidrogénio do carbono alilico na
molécula do acido graxo, em condigdes favorecidas por luz e calor (TOLEDO; ESTEVES;
HARTMANN, 1985). Ainda assim, nos 6leos existem muitas vezes tracos de hidroperoxidos, que
podem ter sido formados pela acdo da lipoxigenase no vegetal, antes e durante a extracdo do 6leo.
Os hidroperdxidos sdo compostos volateis e inodoros, mas ao se decomporem formam compostos
volateis conhecidos como off-flavours, no caso da oxidacdo, como por exemplo o sabor de peixe

desenvolvido no dleo de peixe.

Apbs a iniciacdo, o proximo passo é a propagacdo onde um radical lipidico é convertido em
um radical lipidico diferente. Esta reacdo envolve a eliminacdo de um atomo de hidrogénio de uma
molécula lipidica ou a adicdo de oxigénio para um radical alquila. Em pressdo atmosférica normal
de oxigénio, a reacdo dos radicais alquila com o oxigénio é muito rapida, e os radicais peroxi estao
presentes em concentragdes muito superiores aos de radicais alquila. A eliminagdo de hidrogénio

ocorre preferencialmente nos atomos de carbono, onde a energia de dissociacdo da ligagdo é baixa.

De maneira geral na fase de propagacéao os radicais livres que s@o prontamente susceptiveis

ao ataque do oxigénio atmosférico, sdo convertidos em outros radicais, aparecendo os produtos
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primarios de oxidacdo (peroxidos e hidroperoxidos) cuja estrutura depende da natureza dos acidos
graxos presentes. Os radicais livres formados atuam como propagadores da reacdo, resultando em
um processo autocatalitico (TOLEDO; ESTEVES; HARTMANN, 1985).

Os ions metélicos sdo 0s mais importantes pré-oxidantes em alimentos, enquanto que 0s
antioxidantes incluem compostos que sequiestram os radicais, estimulam a quelacdo de meais ou de
outros mecanismos. Sendo a presenca de um periodo de indugdo uma caracteristica das reacoes

quimicas que seguem um mecanismo de radicais livres.

2.4 ENCAPSULACAO

A microencapsulacdo além de aumentar a disponibilidade dos compostos durante o
processamento e armazenamento, tambeém melhora a estabilidade destes compostos
(CHAMPAGNE; FUSTIE, 2007). A microencapsulacdo é uma técnica que consiste basicamente no
aprisionamento de um agente ativo (pequenas particulas solidas, gotas de liquidos ou compostos
gasosos) em um involucro protetor (filmes finos ou coberturas poliméricas), para ser liberado em
uma determinada condi¢cdo (GHARSALLAOQUIETe colaboradores, 2007).

A construcdo do modelo celular, no qual o nucleo é envolto por uma membrana
semipermeavel que o protege do meio externo e ao mesmo tempo controla a entrada e saida de
substancias na célula, deu origem ao conceito da microencapsulacdo, que, de maneira
correspondente, tem uma parede que isola o material ativo e controla a liberacdo sob estimulo
especifico. Portanto, o propdsito da microencapsulacdo € proteger seu conteldo do ambiente que

pode ser destrutivo, permitindo trocas pela membrana (JIZOMOTO et al. 1993).

Outra propriedade da microencapsulacdo é a possibilidade de produzir a liberacédo
controlada do material de recheio encapsulado no local e na forma desejada para se obter vantagens
funcionais deste mecanismo (SPARKS, 1981). Existem alguns diferentes métodos de obtencdo de
microparticulas, produzindo ingredientes com diferentes propriedades abrangendo desde particulas
sollveis ou insollveis em agua, caracteristica extremamente importante em aplicacGes alimenticias
(KRUIF et al., 2004).

Além disso, outras vantagens podem ser associadas a encapsulacdo de substancias
(GOODWIN; SOMERVILLE, 1974; SHAHIDI; HAN, 1993):

« Conversdo de substancias liquidas ou gasosas em pos, permitindo sua melhor utilizacdo em

sistemas desidratados;
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» Mascarar propriedades indesejaveis do material encapsulado como sabor, odor, pH,

propriedades cataliticas, dentre outras;

» Permitir mecanismos de liberacdo controlada das substancias encapsuladas para fins

especificos nos produtos onde esté veiculada.

Agentes encapsulantes podem ser utilizados como cobertura para as microcapsulas, entre
eles as gomas, hidrolisados de amidos, as celuloses, os lipidios, os materiais inorganicos e as
proteinas (BERNARDI, 2010). A escolha do agente encapsulante depende de uma serie de fatores,
entre eles a néo reatividade com o material a ser encapsulado, o processo utilizado para a formacéo
da microcapsula e o mecanismo de liberacdo ideal (FAVARO-TRINDADE; PINHO; ROCHA,
2008).

Os estudos da técnica de microencapsulagdo permitiram a ampliacdo de seu uso para
diversos tipos de industrias, tais como alimenticia, farmacéutica, de aromas, quimica e agricola
(FANGER, 1974, POTHAKAMURY & BARBOSACANOVAS, 1995; WIELAND-
BERGHAUSEN et al., 2002). Atualmente, ha refinadas técnicas que tém sido desenvolvidas e uma
variedade extremamente ampla de funcionalidades pode agora ser obtida por meio da

microencapsulacdo (GOUIN, 2004).

Recentemente, as definicbes e empregos da microencapsulacdo tém sido ampliados, devido
as novas necessidades que a industria de alimentos apresenta em propriedades cada vez mais
complexas nas formulagbes, que muitas vezes s6 podem ser conferidas através da

microencapsulacdo (GOUIN, 2004).

As particulas podem assumir diferentes formas como uma simples membrana de cobertura,
uma membrana esférica ou de forma irregular, estrutura de multiparedes de mesma ou varias

composi¢des ou numerosos ndcleos em uma mesma estrutura (GIBBS et al. 1999).

Na indastria alimenticia a microencapsulacao € muito usada para proteger ingredientes
alimenticios, como no caso da vitaminas, agentes flavorizantes ou sais, contra a acdo de fatores
externos como o oxigénio, agua ou luz. Vindo a prevenir a oxidacao, a perda de substancias volateis
e proporciona a liberacao controlada do ingrediente ativo (MELLEMA et al, 2006). O desafio que
muitas inddstrias tém tido é o de incorporar ingredientes sem interferir na qualidade do produto,
sem alterar sabor, aroma e textura, e a microencapsulacdo pode ser uma técnica apropriada para esta

finalidade.

No mercado mundial, diversas empresas, como Kievit, BASF, DSM, LipidNutrition e ONC,

ja produzem oleo de peixe encapsulado para a aplicagdo em alimentos com baixa ou alta atividade
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de 4gua. No entanto, a oferta de ingredientes encapsulados que sdo estaveis ndo oxidados durante a
vida de prateleira, ainda é pequena. Este fator, aliado as altas dosagens de DHA e EPA que foram
recentemente recomendadas pelo érgdo regulador da Unido Europeia (EFSA) para efeitos positivos
destes &cidos graxos a saude humana, restringe os tipos de alimentos enriquecidos e que ndo
apresentam sabores residuais de rango. Empresas produtoras de alimentos tém optado por colocar
no mercado um produto enriquecido em DHA e EPA, mesmo que estes venham a desenvolver leves

e até acentuados sabor e odor de ranco durante sua vida de prateleira.

A tecnologia de encapsulagdo tipica para a producdo de LC-PUFA em p0 é a secagem por
atomizacdo. Esta secagem é utilizada pela BASF e DSM em um equipamento que combina
atomizacdo e fluidizacdo de particulas, “Spray-catch”, ou pela Kievit em um equipamento onde o
po antes de estar completamente seco € recolhido em uma esteira, onde a secagem sera concluida
(“Filtermat”). O processo de secagem por atomizagdo em torre “spray-drying”, apesar de ser mais
simples que os demais processos, torna-se mais dificil de ser aplicado na producéo de 6leo de peixe
em pd, devido a composicdo da formulacdo da microparticula, a qual deve resultar em um pé denso

para garantir a protecdo do 6leo contra a oxidacao causada pela difusdo de oxigénio pelos poros.

Com relacdo aos sais de ferro, o sulfato e o fumarato ferroso encapsulados sdo disponiveis
comercialmente para aplicacdo em alimentos. Nestes ingredientes, o sal de ferro é coberto com
camadas de gordura hidrogenada, etilcelulose, e/ou maltodextrina, prevenindo os &tomos de ferro de
entrar em contato com substancias na matriz alimenticia, até que estes sejam liberados no corpo
humano e absorvidos no intestino. A cobertura utilizada deve prevenir ou retardar as alteracfes

organolépticas indesejaveis associadas com 0s compostos ferrosos.

Sulfato ferroso encapsulado pode ser um ingrediente interessante a ser utilizado na
fortificacdo/enriquecimento de cereais matinais, visto que ele podera prevenir a oxidacdo de
gordura da matriz alimenticia durante a vida de prateleira do produto. No entanto, é importante
avaliar o tipo de microparticula a ser utilizado (tipo de tecnologia) com relacdo a aplicacdo
alimenticia. Por exemplo, as microcapsulas produzidas por cobertura de gordura fundem com calor
podendo levar a reacfes de cor em bebidas achocolatadas ou em cereais matinais reconstituidos
sabor de frutas ou chocolate. Mas este tipo de microparticula poderia ser utilizado na fabricacdo de
pdes(DARY et al.,, 2002). O custo do ingrediente microencapsulado em gordura parcialmente
hidrogenada é trés a quatro vezes maior do que o sal de ferro ndo encapsulado. Mas estudos tém
mostrado alta eficacia na melhora do estado nutricional de criangas consumidores destes produtos
(ZIMMERMANN et al., 2002).
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2.5 ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial é definida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993;
MININ, 2010) como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacoes
das caracteristicas dos alimentos e materiais como séo percebidas pelos sentidos da visdo, olfato,

gosto, tato e audicéo.

O primeiro contato do consumidor com um produto, geralmente, € com a apresentacdo
visual, onde se destacam a cor e a aparéncia. Todo produto possui uma aparéncia e uma cor
caracteristica esperadas que sdo associadas as reacdes pessoais de aceitacao, indiferenca ou rejeicéo.
A forma geralmente estd relacionada a forma natural, ou a uma forma comercial consagrada
culturalmente. A cor de um objeto possui trés caracteristicas distintas que sdo o tom, determinado
pelo comprimento de onda da luz refletida pelo objeto; a intensidade, que depende da concentracéo
de substancias corantes dentro do alimento e o brilho, que € a quantidade da luz refletida pelo corpo
em comparacao com a quantidade de luz que incide sobre o mesmo (TEIXEIRA et al., 1987; HUY,
1992; ANZALDUA-MORALES, 1994).

A analise sensorial é amplamente utilizada na industria de alimentos, buscando adequar-se
as exigéncias do consumidor e entender a relacdo dos consumidores com seus produtos. A analise
sensorial tem sido uma ferramenta de muita importancia para inddstria, envolvendo uma série de
técnicas para elaboradas para determinar em Vvarios estagios do processo de producdo a qualidade

dos alimentos.
De acordo com MINIM (2010), a analise sensorial € caracterizada por:

eldentificar as caracteristicas ou propriedades de interesse na qualidade sensorial do

alimento, ou seja, identificar o que medir.

eSelecionar o método sensorial mais adequado para quantificar e, ou, qualificar a sensacdo
experimentada pelo homem em resposta ao estimulo provocado pelo alimento estabelecendo a

equipe de julgadores, as condi¢bes ambientais do teste, ou seja, identificar como medir.

eSelecionar e aplicar o método estatistico mais adequado para avaliar os resultados, ou seja,

analisar e interpretar os resultados.

Os métodos descritivos, que sdo métodos que descrevem e avaliam a intensidade dos

atributos sensorial de produtos, tém dois aspectos:
1.Aspecto qualitativo, que diz respeito & descricdo do produto avaliado

2.Aspecto quantitativo, que avalia a intensidade de cada caracteristica
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Esta metodologia possui inimeras aplica¢bes, como, por exemplo, 0 acompanhamento de
produtos concorrentes, testes de armazenamento para verificar possiveis alteracbes no decorrer do
tempo, desenvolvimento de novos produtos, controle da qualidade de alimentos, determinacGes
quimicas versus respostas sensoriais, além de ser possivel realizar relacdo entre testes sensoriais e
instrumentais (DELAHUNTY e BAXTER, 2001; BEHRENS e SILVA, 2000).

Os participantes das analises sensoriais, também denominados painelistas por participarem
de painel sensorial, podem ser individuos que utilizam frequentemente produtos semelhantes, como,
também, serem consumidores, em potencial, daquele produto a ser testado. Em qualquer situacdo, o
painelista deve ter interesse em participar do painel, ndo ser fumante, apresentar boa salde, boa
memoria e facilidade de comunicacdo e estar familiarizado com os termos a serem usados. Essas
exigéncias podem ser exclusivas ou ndo, na selecdo realizada para escolha dos integrantes do painel
(ALMEIDA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2006; LUND et al.; 2009).

De acordo com Meilgaarde colaboradores (1991), painelistas para analises descritivas
devem apresentar habilidade para detectar as diferentes caracteristicas sensoriais de produtos e
também ser capazes de detectar a intensidade destas diferencas. Para Bitnese colaboradores. (2007),
além disso, devem ter habilidade de descrever estas caracteristicas e aplicar conceitos abstratos

quando uma caracteristica precisa ser renomeada.

Para o recrutamento dos candidatos utiliza-se um questionario. O principal critério de
avaliacdo ea disponibilidade em participar até o final do treinamento entre outras questfes de
interesse sobre habitos e comportamento.

A equipe pode ser composta por 8 a 12 provadores selecionados e treinados. O critério de
selecdo dos painelistas é quanto ao interesse, habilidade para identificar gostos e odores e
personalidade. Durante o treinamento, os painelistas recebem uma prévia explicacdo sobre a
amostra e sobre os atributos sensoriais, sendo discutida, a importancia de cada atributo da amostra

avaliada.

Aires, (2002) utiliza uma metodologia sensorial na qual o treinamento é dividido em trés
fases. A 1°fase consiste no treinamento em grupo para reconhecimento de alteragdes no sabor do
produto. Na 2°fase o treinamento é individual usando cabines, onde é feito reconhecimento de
alteracOes de sabor e pontuacdo de sua intensidade. A terceira fase consiste no treinamento em

grupo para pontuacdo de intensidade e avaliagcdo de amostras.
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2.6 ANALISE COLORIMETRICA

A cor é um dos fatores de qualidade mais importantes que o consumidor associa ao alimento
no momento da compra, sendo um constituinte de critério basico para sua selegdo, uma vez que a
avaliacdo visual € o primeiro sentido a ser usado na hora da selecdo de um produto, a ndo ser que
outros fatores, como odor, sabor, estejam marcadamente alterados (CORNFORTH, 1994; ZEOLA,
2002).

Um dos sistemas mais utilizado nas analises de colorimetria é o CIELAB (Figura 6) que
converte os valores num espaco uniforme de cor para as coordenadas L* (luminosidade que varia
do preto 0 ao branco 100), a* (variacdo do verde de -60 ao vermelho +60), b* (variacdo do azul ao
amarelo de -60 a +60). Este sélido de cor fornece informacdes tanto sobre a cromaticidade quanto
sobre a luminosidade da amostra, e reproduz bem a experiéncia visual. A partir destes dados pode-
se obter os valores de H e C**, onde o H é HUE ou tonalidade definida em graus, onde temos 0, 90,
180, 270 e 360° ja o valor de Chroma, C*, é zero no centro da escala CIELAB e aumenta em

direcdo as extremidades.

Figura 6. Espaco de cor CIELAB

L=100 white— value
White

Fonte: NEIRO, et al., 2013.
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CAPITULO I: ENRIQUECIMENTO DE POLPA DE FRUTA
TROPICAIS COM FONTES DE FERRO
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3.1 Objetivos

- Avaliar as possiveis alteracfes da cor das polpas de frutas enriquecidas com ferro por meio

de analises instrumentais e sensoriais, fazendo a correlacdo destas duas ferramentas.

- Avaliar quais tipos de polpa que € possivel a fortificagdo com sais de ferro de alta

biodisponibilidade, como sulfato ferroso e fumarato ferroso.

- Avaliar a viabilidade tecnoldgica do uso de ferro microencapsulado em cobertura a base de
gordura nas polpas que apresentarem alta reacdo com sais de ferro ndo encapsulados.

3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Materiais

Utilizou-se como matéria-prima para este trabalho polpas de frutas comerciais de acerola
(Malpighiaemarginata), mangaba (Hancorniaspeciosa) e graviola (Annonamuricata), e acucar
cristal, todos comprados em mercado local de Jodo Pessoa. Estes sabores de polpa, foram
escolhidos porserem frutas tipicas consumidas no norte e nordeste; o sais de sulfato ferroso e
fumarato ferroso, encapsulados ou nao, foram cedidos pela empresa Funcional Mikron (S&o Paulo,
Brasil), o material encapsulante utilizado para a producdo das capsulas foram gordura e carbonato

de célcio, pelo método de recobrimento de gordura.

A concentracédo de ferro utilizada foi a descrita na Tabela 6.

Tabela 6. Porcentagem de ferro contido em 100g de p6 usado para enriquecer as polpas

Sulfato ferroso Sulfato ferroso encap. Fumarato ferroso ~ Fumarato ferroso encap.

32,7% de Fe/ 100g 13,18% de Fe/ 100g de 32% de Fe/ 100g 17,18% de Fe/ 100g de
de p6 po de po po

Fonte: Funcional Mikron

3.2.1.1 Preparo do suco
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O suco de cada fruta foi preparado seguindo as recomendac6es da embalagem da polpa, que
orienta utilizar 100 g da polpa e 200 mL de agua, além disso, foi adicionado 30 g de acUcar, 0s
ingredientes foram misturados no liquidificador, armazenado em garrafas de vidro e posteriormente

refrigerado.

Para a producdo do suco de fruta fortificado com ferro, foi utilizado a mesma formulacéo
usada para producdo do suco puro, mas com a adicdo de sulfato de ferroso e fumarato ferroso
ambos na concentracdo de 0, 3779 de sais em 100g de suco, o que equivale a 0,12 g Fe/100g suco.
Isto corresponde a aproximadamente 50% da recomendacao diaria para gestantes quando um copo
de suco (300ml) for consumido. Para o suco contendo microparticulas de sulfato ferroso adicionou-
se 0,30 g Fe/ 100g, para o suco contendo microparticulas de fumarato ferroso, adicionou-se 0,21 g
Fe/ 100g suco. Isto sobrepfe a recomendacdo diaria para gestantes quando um copo de suco
enriquecido com sulfato ferroso microencapsulado for consumido 0,90g de ferro por copo de suco.
Para o suco enriquecido corresponde a 100% da recomendacdo diaria para gestantes quando um

copo de suco (300 mL) for consumido.

3.3 Metodologia

3.3.1 Analises fisico-quimicas

Para as andlises de sélidos soltveis (°Brix), foi utilizado um refratbmetro portatil para
acucar, modelo RT-60ATClInstrutherm, (Brasil), com escala que varia de 28 a 62%. A acidez total
titulavel (ATT), determinada de acordo com a metodologia da Association of Official Analytical
Chemists AOAC. O pH foi obtido através do equipamento da marca pHtek — pHmetro - modelo
pH5 3E. Para a acerola também foram realizadas analises de determinacéo de vitamina C segundo a

metodologia de Tillmanscom modifica¢bes (BRASIL, 2005).

3.3.2 Analise Colorimétrica

O sistema de analise de colorimetria foi o sistema CIELAB. A analise de colorimetria foi
realizada no equipamento Color Quest CQX 375 SPEX-SAV-RETRO da Hunter Lab (Alemanha)
através do sistema de leitura de trés parametros, CIELAB (COMMISSION INTERNATIONALE
DE I’ECLAIRE, 1971). Medigdes do coloragdo foram expressas em termos de luminosidade (L*=0

preto e L*=100 branco) e da cromaticidade definida por a* (+a*=vermelho e -a*=verde) e b*
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(+b*=amarelo e —b*=azul). Com estes parametros foi calculado o AE (Equacdo 1), o qual é um
nimero absoluto que indica a diferenga de “sensac¢do” na totalidade da cor, incluindo brilho, tom e

saturacao.

E*=y/Aa*2 + Ab™2 + AL? Eq.1

Também foi utilizado na avalia¢do dos resultados o Espaco L* C* h, o qual é semelhante ao
CIELab e utiliza 0 mesmo diagrama a*, b* de cromaticidade, porém as coordenadas sao cilindricas,

definidas por C* e H*, onde C* define o Chroma e H* o tom, a partir das Equagdes 1 e 2.

C* =+va*? 4+ b*? Eq.2
H*=arc tang(lz—*) Eq.3

O H ¢ expresso em angulo sendo, 0° = vermelho, 90° = amarelo, 180° = verde, 270° = azul.

3.3.3 Analise sensorial
3.3.3.1 Sabor metalico

Para analise de sabor, foi utilizado a metodologia da Andlise Descritiva Quantitativa- ADQ.
Foi aplicado um teste de sabor com 29 provadores nao treinados. O teste de sabor foi realizado no
laboratério de Processamento de alimentos com alunos e funcionarios do CTDR, para os sabores de
suco de graviola, mangaba e acerola sendo que para cada sabor os provadores receberam uma
amostra padrdo, que continha uma solugdo de dgua com ferro e amostras que consistiram em suco
com sulfato ferroso, suco com fumarato ferroso e suco sem ferro. Para a limpeza da boca entre
amostras foi oferecida uma fatia de macd, um biscoito tipo “cream-cracker” e um copo com agua
para cada provador. Os provadores deveriam primeiramente provar a amostra padrdo para conhecer
e memorizar o sabor metalico do ferro. Em seguida, os provadores receberam as amostras
codificadas de suco, e deveriam identificar se havia sabor metdlico nas amostras. O critério de
selecdo dos provadores baseou-se na capacidade deste em identificar o sabor metélico no suco.
Assim, o provador deveria atribuir uma nota menor do que 1 para o suco sem ferro (O-
imperceptivel a 9- extremamente intenso)e maior do que 4,0 para ao menos uma das amostras com

ferro.
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3.3.3.2 Cor do suco

Neste trabalho foi utilizado como metodologia de analise sensorial os métodos de diferenca,
que sdo usados para detectar diferencas sensoriais que possam avir de alteragcdes quimica ou fisicas
de amostras que sofreram diferentes tratamentos. Foi realizado um teste sensorial com provadores
ndo treinados, todos os alunos ou funcionarios do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional — CTDR, o teste foi realizado no Laboratério de Processamento de Alimentos. As
amostras utilizadas foram suco de mangaba com sulfato ferroso, suco de mangaba com fumarato
ferroso, suco de graviola com sulfato ferroso e suco de graviola com fumarato ferroso, foram
utilizados 16 julgadores ndo treinados para cada teste, onde cada julgador recebeu dez amostras que
continham concentracdes diferentes (de 0 mg de ferro até 90 mg de ferro) de sulfato ferroso e
fumarato ferroso e uma ficha de analise sensorial (Anexo 1). Os julgadores foram brevemente
orientados para a realizagé@o dos testes, com suco de graviola e de mangaba. Os provadores tiveram
que analisar as amostras visualmente e separar em um Unico grupo as amostras que julgavam ter a
mesma cor. Além disso, os provadores foram solicitados a separar 0S grupos com amostras de

acordo com a intensidade da cor, das mais claras para as mais escuras.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Analise Descritiva Quantitativa

O teste de sabor foi realizado para selecionar os provadores para a realizacdo da Analise
Descritiva Quantitativa (ADQ). A ADQ € um método descritivo que consiste em descrever
sensorialmente o produto. Ou seja, definir os atributos importantes de um alimento, como ,por
exemplo, sabor, textura, odor, etc.; além de medir a intensidade com que eles ocorrem no produto
em estudo, sendo necessario para estas analise equipes de no minimo oito julgadores (MINOZZO,
2005).

A Tabela 7 apresenta as notas dos provadores selecionados no teste sensorial de sabor
metélico para suco de graviola. De acordo com o critério predeterminado foram selecionados 12
provadores dos 30 iniciais. Estes apresentaram uma média de 0,5 ponto para o suco sem ferro e 5,3
para 0 suco com sulfato ferroso. Na Tabela 8 s@o apresentados as notas dos provadores nédo
selecionados. Pode-se observar que 10 provadores atribuiram erroneamente nota maior do que 1
para 0 suco sem ferro. Por outro lado, outros 7 provadores foram desclassificados por terem

atribuido notas abaixo de 4,0 para as duas amostras contendo ferro.
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Tabela 7. Média e desvio padr@o dos provadores selecionados no teste sensorial de sabor

metalico para o suco de graviola

Suco com Sulf. ferroso Suco com Fumar. ferroso  Suco S/ ferro

Média 53 4,0 0,5

Desvio 2,4 2,7 0,3

Tabela 8. Nota dos provadores ndo selecionados no teste sensorial de sabor metalico

Suco com Sulf. Suco com Fumar. Suco Sem ferro

ferroso ferroso
Média 43 2.8 2,5
Desv. Padrao 2,79 2,41 2,68

A Tabela 9 apresenta as notas dos provadores selecionados no teste de sabor metalico para o
suco de mangaba. Foram selecionados 6 provadores dos 29 que realizaram as analises. Estes
provadores apresentaram uma média de 2,5 para o suco com sulfato ferroso e 5,2 para o0 suco com
fumarato ferroso. Na Tabela 10 s&o apresentadas as notas dos provadores néo selecionados. Entre 0s
provadores ndo selecionados, 16 deles foram desclassificados por terem atribuido nota maior que
1,0 para o suco sem ferro. Outros 8 provadores foram desclassificados, pois atribuiram nota inferior

a 4,0 para as duas amostras contendo ferro.

Tabela 9. Média e desvio padrdo dos provadores selecionados no teste sensorial de sabor

metdlico para o suco de mangaba

Suco com Sulf. ferroso Suco com Fumar. ferroso Suco sem ferro

Média 2,5 52 0,3

Desv. 1,8 1,4 0,2
Padrao
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Tabela 10. Média e desvio padrdo dos provadores ndo selecionados no teste sensorial de

sabor metélico para o suco de mangaba

Suco com sulf. ferroso Suco com fumar. ferroso Suco sem ferro
Média 3,7 2,3 2,6
Desv. Padrao 2,4 2,3 1,9

A Tabela 11 apresenta notas dos provadores selecionados no teste de sabor metalico para o
suco de acerola. O teste foi realizado em 30 provadores e foram selecionados 5 provadores. Estes
apresentaram uma média de 3,7 para o suco com sulfato ferroso e 4,6 para o suco com fumarato
ferroso. Na Tabela 12 sdo apresentadas as notas dos provadores ndo selecionados, sendo que 20
deles atribuiram nota maior que 1,0 para o suco sem ferro e outros 5 provadores foram eliminados,

pois atribuiram nota inferior a 4,0 as duas amostras contendo ferro.

Tabela 11. Média e desvio padréo dos provadores selecionados no teste sensorial de sabor

metalico para o suco de acerola

Suco com Sulf. ferroso Suco com Fumar. ferroso Suco sem ferro

Média 3,7 4,6 0,8

Desvio 2,9 3,0 0,3
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Tabela 12. Média e desvio padrédo dos provadores nao selecionados no teste sensorial de

sabor metalico para o suco de acerola

Suco com Sulf. ferroso  Suco com Fumar. ferroso Suco sem ferro

Média 4,0 2,9 2,8

Desv. padrao 2,5 2,7 1,9

ApoOs esse primeiro teste os provadores ndo se sentiram mais a vontade para realizar as
andlises subsequentes, tendo relatado que ndo tinham afinidade com o sabor do suco ou com o0 gosto
metélico. Desta forma, decidiu-se ndo prosseguir com a ADQ sobre o atributo sabor metalico, e
realizar a selecdo de provadores para o atributo percepcdo visual. Assim, a avaliacdo das amostras

foi realizada comparando-se o atributo visual a partir da anélise sensorial e instrumental da cor.

Portanto, foram realizados quatro testes visuais, com 0s sucos de graviola e mangaba, a
saber: suco de mangaba com sulfato ferroso, suco de mangaba com fumarato ferroso, suco de

graviola com sulfato ferroso e suco de graviola com fumarato ferroso.

Os aspectos visuais das amostras de suco de mangaba enriquecido som sulfato ferroso e com
fumarato ferroso séo apresentados nas Figuras 7A e 7B. Pode-se perceber que de uma forma geral a
cor amarelo-amarronzada caracteristica do suco de mangaba foi mantida para todas as
concentracdes de ferro e para ambos tipos de ferro. Na analise visual de suco de mangaba
enriquecido com sulfato ferroso e fumarato ferroso (Tabelas com resultados em Anexo)os
provadores ndo seguiram uma ordem de organizacdo das amostras de acordo com 0 aumento da
concentracdo de sulfato ferroso e de fumarato ferroso. Por exemplo, os provadores nimero 15 e 16
ndo agruparam as amostras, apenas colocaram na ordem que consideravam crescente de intensidade
de cor. Outra caracteristica encontrada nas respostas foi o agrupamento de amostras com
concentragdo de ferro muito distintas, como, por exemplo, o provador 1. Ou seja, 0s provadores nao
demonstraram habilidade de separar as amostras de acordo com a intensidade da cor e nem de
agrupar as amostras que continham a mesma cor. Isto demonstra que ndo houve mudangas

significativas na cor do suco com o aumento da concentracdo de ferro.

Figura 7. Amostras codificadas de suco de mangaba com ferro que foram servidas aos
julgadores para a analise visual, em ordem crescente de concentracéo da esquerda para a direita.

A)Sulfato Ferroso; B) Fumarato Ferroso
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(A)

Fonte: Proprio autor

Os aspectos visuais para o suco de graviola estdo apresentados na Figura 8. Pode-se observar
0 aparecimento da cor amarelo-acinzentado no suco de graviola com 0 aumento das concentracGes
de sulfato ferroso. Da mesma forma, aconteceu com o suco enriquecido com fumarato ferroso, que

atribuiu a cor amarelo-avermelhado com o aumento das concentrac6es de ferro.

Figura 8. Amostras codificadas de suco de graviola com ferro que foram servidas aos
julgadores para a analise visual, em ordem crescente de concentracdo da esquerda para a direita.

A) Sulfato Ferroso; B) Fumarato Ferroso

(A)



Fonte: Proprio autor
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Para 0 suco da graviola enriquecido com ferro, no teste de diferenca da acuidade visual,

foram utilizados 16 julgadores, destes foram selecionados 9 julgadores para o suco de graviola

enriquecido com sulfato ferroso e 14 julgadores para o suco de graviola com fumarato ferroso, estes

foram capazes de avaliar as amostra de acordo com a intensidade da cor e agrupar as que continham

a mesma cor, como pode ser observado nos resultados em Anexo. Estes resultados foram analisados

definindo-se o valor do extremo superior de concentracdo de cada grupo de amostras. Assim, foram

definidos quantos provadores atribuiram a mesma “nota de corte” para cada grupo de amostras

(Tabela 13).

Tabela 13. Notas de corte da intensidade de cor por grupo de amostras no teste visual do

suco de graviola enriquecido com fumarato ferroso.

Grupo de amostras

Resultado das notas de corte dos provadores

7 provadores com nota de corte em 20 mg

Grupo 1
4 provadores com nota de corte em 10 mg
3 provador com nota de corte em 0 mg
Grupo 2 9 provadores com nota de corte em 50 mg
Grupo 3 11 provadores com nota de corte em 90 mg

As notas de corte/grupo atribuidas pelo maior nimero de provadores (Tabela 13) foram

selecionadas para definir-se as regiGes de percepgdo de diferenga visual como descrito a seguir.
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Regido 1: amostras de 0 — 20 mg; Regido 2: amostras de 20 — 50 mg; Regido 3: amostras de 50 — 90
mg.

Os resultados para o suco de graviola com sulfato ferroso foram analisados da mesma forma
que para o fumarato ferroso, sendo determinadas as regides de percepcdo de diferenca visual da
intensidade de cor para o fumarato ferroso como apresentado na Tabela 14. Regido 1: amostras 0 —

20 mg; Regido 2: amostras 20 — 40 mg; Regido 3: 40 — 70 mg e Regido 4: amostras 70 — 90 mg.

Tabela 14. : Notas de corte da intensidade de cor por grupo de amostras no teste visual do

suco de graviola enriquecido com sulfato ferroso.

Grupo de amostras Resultado das notas de corte dos provadores

Grupo 1 6 provadores com nota de corte em 20 mg

2 provadores com nota de corte em 0 mg

1 provador com nota de corte em 10 mg
Grupo 2 6 provadores com nota de corte em 40 mg
Grupo 3 3 provadores com nota de corte em 60 mg

3 provadores com nota de corte em 70 mg
Grupo 4 5 provadores com nota de corte em 90 mg

3 provadores com nota de corte em 80 mg

Algumas discussfes foram obtidas das analises sensoriais de sabor metalico e visual das

amostras de suco enriquecido em ferro, como descrito a seguir.

-Os sucos de acerola e mangaba mascaram bem o sabor do ferro de forma que apenas 6 de
30 provadores foram pré-selecionados para o painel treinado para o suco de mangaba e 5
provadores para 0 suco de acerola. Por outro lado, para o suco de graviola, 12 provadores foram
pré-selecionados.

-O suco de mangaba ndo apresenta variacdo perceptivel de cor com o aumento da
concentragdo de ferro. Isto foi observado devido o fato dos provadores ndo terem demonstrado
habilidade de separar as amostras de acordo com a intensidade da cor e nem de agrupar as amostras
gue continham a mesma cor.

-O suco de graviola é o mais susceptivel, dentre os estudados, as reacGes com o ferro,
resultando em variacbes no sabor e cor do suco com o aumento da concentracdo deste

micronutriente. Ainda, percebeu-se que o efeito do fumarato ferroso sobre a cor do suco foi mais
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evidente, de forma que os provadores delimitaram com maior frequéncia 0s mesmos grupos de

amostras.

Com base nas observacBes acima se procurou averiguar se alguma caracteristica fisico-
quimica dos sucos de acerola e mangaba poderia estar influenciando no alto poder de mascarar

reacdes com o ferro.

3.4.2 . Andlises Fisico-quimicas das Polpas de Acerola, Mangaba e Graviola

Foram realizadas para as trés polpas de frutas as analises de Brix, pH, acidez titulavel e para
a polpa de acerola foi realizado, também, a analise de vitamina C (Tabela 15). Nas analises fisico-
quimicas, os resultados das polpas obtidos no laboratério demonstraram que os valores de °Brix
para as polpas de mangaba e graviola ndo estdo dentro do minimo estabelecido pelo MAPA. Ja 0s

valores de pH e acidez estdo dentro dos padrdes estabelecidos.

Calculando-se a razdo Brix/acidez, percebe-se que a graviola apresenta o maior valor das
trés frutas, sendo os valores para mangaba e acerola equivalentes. Alguns estudos revelam que a
relacdo °Brix/Acidez tem grande influencia do estagio de maturacdo e palatabilidade sensorial do
fruto. Assim, possivelmente a percepcdo de um suco mais &cido (mangaba e acerola) mascarou o
sabor metélico, 0 que ndo ocorreu em um suco mais doce e com menor intensidade sensorial do

sabor 4cido.

A fim de entender se o sulfato ferroso reagiu com a vitamina C da polpa de acerola, foram
realizadas analises com o suco puro e adicionado deste micronutriente. Os resultados da analise foi
de 931,9mg de &cido ascorbico/ 100g de polpa. Ndo houve diferenca significativa em nenhum dos

parametros. Isto significa que o ferro ndo reagia com a vitamina C.

Tabela 15. Analises fisico-quimicas realizadas nas polpas graviola, mangaba e acerola.

Acidez (g ac citrico / 100 Razdo Brix /
Polpa de Fruta

pH Brix g produto) Acidez
Graviola 3,6 7,4 0,56 13,2
Mangaba 3,5 6,0 0,83 7,2
Acerola 2,9 10,8 1,27 8,5
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3.4.3 . Analise Instrumental de Cor

Na area de alimentos, a analise de cor é essencial na avaliacdo e determinacdo do efeito do
ingrediente na cor do produto, na determinacdo da mudanga da cor em consequéncia do
armazenamento ou do processamento, para assegurar a consisténcia da cor do ingrediente. Usar

instrumentos para medicao de cor em alimentos é um metodo objetivo e bem eficaz.

As Figuras 9A e 9B apresentam os valores de H e C* do suco de mangaba enriquecido com
sulfato ferroso e fumarato ferroso, respectivamente. Percebe-se nestas figuras que os sucos de
mangaba, ndo apresentaram diferenca significativa dos pardmetros de cor com o0 aumento da

concentracdo de ferro para ambos os tipos de sais de ferro, confirmando os resultados da anélise
sensorial visual aplicada.

Figura 9. Valores dos parametros de cor H e C* do suco de mangaba enriquecido com
ferro. A) Sulfato ferroso; B) Fumarato ferroso

OH mC* OH mC*
18,0 18.0
16,0 16,0
Y 14,0 @@ %l | « 14,0 i
- o o lil lil E] "": il m = @ i @ @
w120 ﬁ ¥
E , * 3 12.0 m
o 5
x 5
=100 m . * [ | 10,0
. L u m g " m B !
8,0 8.0 u
6,0 6.0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 a0
Concentragao de Fe (mg/100g suco) Concentragio de Fe {(mg/100g suco)
(A) (B)

Os resultados das analises instrumentais e sensoriais visuais indicam uma baixa ou henhuma
variabilidade da cor com o aumento da concentracéo de ferro, corroborando com a baixa percepcao
do sabor metalico no suco de mangaba. O suco de acerola também apresentou a média de sabor

metalico baixa e em alguns testes preliminares de colorimetria, ndo foi observado diferenga
expressiva entre as amostras.
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Os resultados dos testes instrumentais realizados para o suco de graviola enriquecido com 0s
dois tipos de ferro sdo apresentados nas Figuras 10 e 11. Para o suco enriquecido com sulfato
ferroso os valores de (a*) variando do —1,24 ao -1,78, (b*) variando do -0,58 ao -0,02,denotando
uma tendéncia a coloracdo acinzentada (valores préximo ao zero) com o aumento das concentracdes
de ferro. O suco enriquecido com fumarato ferroso também apresentou parametros de a* e b*
proximos a zero (tonalidade acinzentada), sendo observado neste caso um leve aumento de b
(positivo) em direcdo ao amarelo. Os valores (a*) variaram de -1,20 ao -1,72, e (b*) do -0,64 ao
+0,56. O valor de L n&o teve variagéo significativa com o aumento das concentragdes para nenhum
dos sais de ferro, assumindo um valor médio de 41. A intensidade da cor, ou Chroma, ndo

apresentou forte aumento com a concentracao de ferro.

Figura 10. Valores dos parametros de cor a*, b*, H e C* do suco de graviola enriquecido
com sulfato ferroso. A) a*, b*; B) H, C*.
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Figura 11. Valores dos parametros de cor do suco de graviolaenriquecido com fumarato
ferroso. A) a*, b*; B) H, C*.
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Em contraste com a analise instrumental, foi usada a analise sensorial visual, para perceber a
sensibilidade do olho, ja que a cor é um parametro que se interpreta com o cérebro, dando como
resultado a interacdo da luz com os materiais. A comparacao entre essas analises permite calcular 0s
limites de AH e AEde percepcéo visual de acordo com as notas de cortes atribuidas pelos julgadores
no teste visual e os valores instrumentais. A Figura 12 apresenta esta comparacdo do instrumental
com o sensorial para suco de graviola enriquecido com sulfato ferroso ou fumarato ferroso. As
diferentes cores de cinza expressas nas figuras abaixo traduzem as regides de percepcdo visual da
mesma cor pelo painelistas. Para o sulfato ferroso, as amostras com O0mg e 10mg de concentracdo
estdo na 1° regido de percepcdo, as amostras com 30mg e 40mg de concentracdo encontram-se na 2°
regido de percepcédo, as amostras com 60mg e 70mg encontram-se na 3° regido de percepgédo e as
amostras com 80mg e 90mg encontram-se na 4° regido de percepcdo visual. Para o fumarato
ferroso, trés regides foram delimitadas nas faixas de concentracdo de 0-20 mg, 20-50 mg e 50-

90mg.

Os valores de AE, definem a diferenca total da cor da amostra em relacdo ao padrao,
enquanto que o AH explica a diferenca de tom (cor propriamente dita) entre a amostra e o padréo

(suco sem ferro).

Considerando-se que todos os resultados encontrados na primeira regido sensorial (escalas
de cinza) sdo sensorialmente iguais ao padrdo (suco sem ferro), pode-se definir o valor limite de
diferenca visual para AEgy cOmo 1,5, e 0 valor de AHgyirato COMo 0,5(Figuras 13A e 13B). Para

suco de graviola com fumarato ferroso (Figuras 13C e 13D), os limites visuais podem ser
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estabelecidos para 0 AEfymarate COMO 1,3, € 0 valor de AHfymarato COMO 0,5. Assim, ao medir-se
instrumentalmente um novo suco de graviola contendo ferro pode-se a partir do resultado
instrumental de AE e AH entender se esta amostra apresenta diferenca sensorial do padrédo na
percepcao total e da tonalidade de sua cor, respectivamente. Ou seja, se 0 ser humano € capaz ou

ndo de distinguir a cor de uma forma global (AE) ou sua tonalidade (AH).

Figura 12. Valores dos parametros de Delta E e Delta H, do suco de graviola enriquecido

com ferro. A e B)Sulfato ferroso; C e D) fumarato ferroso.
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Devido ao suco de graviola ter apresentado diferenca global na cor ou na tonalidade com
baixas concentracdes de ferro, decidiu-se avaliar se o uso de ferro microencapsulado possibilitaria o

enriquecimento deste suco em dosagens recomendadas para gestantes, sem causar alteraces na
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percepcéo de cor do produto. A vista disso, foram realizadas analises colorimétricas com amostras
do suco de graviola, suco de graviola enriquecido com sulfato ferroso encapsulado e suco de
graviola com fumarato ferroso encapsulado. Para tal, utilizou-se um ingrediente comercial de sais
de ferro encapsulados em matriz de gordura pelo método de recobrimento por leito fluidizado. A
Tabela 16 apresenta os valores de AE e AH para sucos com ferro encapsulado ou ndo. O sulfato
ferroso encapsulado ndo apresentou nenhuma melhora em relacdo ao produto ndo encapsulado. Para
o fumarato ferroso pode-se perceber uma melhora dos resultados, no entanto, os valores de AE e AH
sdo maiores do que os limites de percepcdo visual estabelecidos a partir da Figura 13. Os resultados
demonstraram que a capsula usada no presente estudo nao foi tdo eficiente ao proteger o suco contra
a mudanca de coloragédo. Experimentalmente, observou-se o aparecimento de bolhas de ar nos testes
com o sulfato ferroso encapsulado, o que pode ser devido a solubilizacdo do carbonato de célcio
contido na parede da capsula. O carbonato de célcio solubiliza-se totalmente em meio acido, como
0 suco de graviola (pH 3,6). Assim, o resultado ruim das microparticulas testadas podem ser
explicados pela liberacdo do ferro no suco (matriz alimenticia). Como o fumarato ferroso é menos
reativo que o sulfato ferroso, possivelmente seria necessario mais tempo para uma completa

liberacdo do composto ativo.

Tabela 16. Parametros de identidade e qualidade realizadas nas polpas graviola, mangaba

e acerola.

Suco Enriquecido AE AH
Sulfato Ferroso Encapsulado 2,0 1,0
Sulfato Ferroso 2,0 0,9
Fumarato Ferroso Encapsulado 18 138

2,4 3,0

Fumarato Ferroso

3.5 Conclusao

Os provadores demonstraram maior facilidade em perceber o sabor de ferro no suco de
graviola. J& os sucos de mangaba e de acerola, conseguiram mascarar bem o sabor metalico
conferido pelos dois tipos de sais de ferro utilizados neste trabalho. Isto provavelmente ocorreu
devido a estes sucos apresentarem uma baixa relacdo °Brix/acidez, sendo mais acentuado o sabor

acido do que o metalico. Sendo assim, 0s sucos de mangaba e acerola seriam, em principio, viaveis
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de serem enriquecidos com sulfato ferroso e fumarato ferroso em concentracdes tdo altas quanto 90
mg Fe/ 100 g suco, sendo ainda necessaria ainda a analise de vida de prateleira do produto. No
entanto, para o suco de graviola, faz-se necessario a adi¢do de ferro microencapsulado a fim de
evitar ou reduzir as alteraces provocadas pelos sais de ferro testados neste trabalho. O ingrediente
microencapsulado pela tecnologia de recobrimento de gordura testado neste estudo ndo se
apresentou vidvel de ser aplicado ao suco de graviola, sendo, portanto necessario testar-se

ingredientes produzidos por outras tecnologias de encapsulacéo.



69

CAPITULO II: EFEITO DE DIFERENTES POLPAS DE FRUTAS
TROPICAIS SOBRE A OXIDACAO DE OLEO DE PEIXE
MICROENCAPSULADO
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4.0 Objetivos

- Identificar as polpas de fruta tropicais dentre mangaba, acerola e umbu-caja que sejam
matrizes ideais para seu enriquecimento com 6leo de peixe. Ou seja, que possibilitem mascarar o

sabor e aroma de peixe ou que retardem a oxidacdo do 6mega-3.

- Desenvolver uma equipe de painel treinado em 6leos nutricionais com alunos do Centro de

Tecnologia e Desenvolvimento Regional- CTDR.
4.1 Materiais e métodos
4.1.1 Material:

As polpas de frutas nos sabores de acerola (Malpighiaemarginata), mangaba
(Hancorniaspeciosa) e umbu-caja (Spondias spp.), aclcar, foram adquiridas em mercado local de
Jodo Pessoa. O 0Oleo de peixe, microencapsulados foram doados pela empresa Funcional Mikron
(Brasil). Este o6leo contém 9% de 4&cidos graxos é&cido docosahexaendico (DHA) e
eicosapentaendico &cido (EPA). Para a realizacdo da analise sensorial foi utilizada as proporcées de
30mg, 50mg e 80mg de EPA e DHA, para cada 100 mL de suco. Para a realizacdo da analise
instrumental, foi utilizada a proporcéo de 31,5 mg de EPA e DHA para cada 100g de polpa.

4.1.2 Analises fisico-quimicas

Para as andlises de solidos soluveis (°Brix), foi utilizado um refratdbmetro portatil para
acucar, modelo RT-60ATClInstrutherm, (Brasil), com escala que varia de 28 a 62%. A acidez total
titulavel (ATT) foi determinada de acordo com a metodologia da Association of Official Analytical
Chemists AOAC (1992). O pH foi obtido através do equipamento de marca pHtek — pHmetro -
modelo pH5 3E.

4.1.3 Estabilidade oxidativa

As curvas termogravimetricas (TG/DTA) do 6leo de peixe puro e do Oleo de peixe
adicionado nas polpas de frutas (31,5 mg de EPA + DHA/100g polpa) foram obtidas em um
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC — TA Instruments, Inglaterra) acoplado com uma célula
de presséo.

Os testes ndo-isotérmicos foram conduzidos usando cerca de 10 mg de amostra em um
cadinho de platina, em atmosfera de ar, com fluxo de 700 kPa de oxigénio como gas de purga
(99,5% de pureza e de volume constante), na razdo de aquecimento de 10 °C min™ de 25-500 °C.
Para os testes isotérmicos foram mantidas as mesmas condi¢des de atmosfera e quantidade de
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amostra, a célula foi mantida a 160 °C sob pressdo até que ocorresse a reacdo exotérmica. A
extrapolacdo do tempo inicial de reacdo (Extrapoled on Set Time), foi medido e definido como o
tempo de inducédo de oxidacéo para o 6leo na temperatura especificada no ensaio

4.1.4 Analise sensorial

O método utilizado para a avaliacdo sensorial das polpas de frutas enriquecidas com émega-
3 foi a Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ), que € a técnica de descricdo sensorial mais utilizada
na area de alimentos, pois permite o levantamento, a descricdo e a quantificacdo dos atributos
sensoriais detectaveis no produto, utilizando julgadores com alto grau de treinamento e analise
estatistica dos dados (STONE e SIDEL, 2004).

Foram utilizados 25 provadores, todos, alunos do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional, cada um recebeu uma ficha de selecdo em anexo, onde o provador aceitava participar do

painel treinado caso fosse selecionado na primeira etapa dos testes.

4.1.4.1 Capacitacdo da equipe

Cada provador foi capacitado individualmente, sendo que cada provador recebeu trés
amostras de uma solucédo de dgua com 6mega-3 em diferentes concentracdes, foram elas 30 mg, 50
mg e 80 mg de EPA + DHA em 100 mL de &gua. Todos receberam uma ficha a ser preenchida, que
continha uma escala ndo estruturada com 9cm e 0,5 cm de margem em cada extremidade (O-
extremamente imperceptivel e 9 - extremamente perceptivel). Os provadores foram solicitados a

degustar as amostras e avalia-las quantos aos atributos aroma de peixe e sabor de peixe.

Apbs a realizacdo desse teste, foi realizada uma segunda reunido com os provadores que
passaram no primeiro teste, na qual tiveram que experimentar uma das amostras com concentracdo
nédo revelada, e estabeleceu-se em conjunto em qual ponto da escala aquela amostra se encontrava
caracterizando assim um ponto P, para isso foi utilizada a amostra com concentracdo de 50 mg de
EPA e DHA.

4.1.4.2 Validacéo de equipe

Na etapa de validacdo da equipe, procurou-se selecionar as pessoas com capacidade de
discriminar corretamente as diferentes concentracdes de solucGes de dleo de peixe. Foram
realizadas duas validacGes, onde os provadores tiveram que degustar novamente as amostras
(solucdes aquosas de dmega-3) e avalid-las novamente quanto ao sabor de peixe e aroma de peixe.

Cada provador recebeu trés amostras codificadas, um biscoito e um copo com agua. Os julgadores
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foram orientados a fazer primeiro a analise do aroma e em seguida cheirar seu proprio braco entre
cada amostra para anular o cheiro da amostra anterior. Para a anélise de sabor, os provadores foram
orientados a degustar as amostras da esquerda para a direta, e entre a degustacdo de cada amostra
comer um pouco de biscoito e tomar &gua para anular o sabor da amostra anterior. Em nenhum

momento, os provadores foram informados das concentra¢des usadas nas solugdes.

A partir dos dados obtidos, cada ficha foi analisada individualmente, foi mensurado em que
ponto cada julgador havia determinado para as amostras das solugdes com 6mega-3. Os dados
foram tratados e passados para uma planilha no Excel, e foi tirada a média e o desvio-padréo de
cada provador nas duas avaliacdes. As validacBes foram conduzidas em dois dias seguidos para

evitar a fadiga dos provadores.
4.1.4.3 Avaliagéo do produto

Para a avaliacdo do produto, cada julgador recebeu amostras codificadas cada amostra
continha suco enriquecido com 30mg de EPA e DHA/ 100 mL de suco. Esta concentracdo foi
definida considerando-se que a Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura das Nacdes Unidas
(2010) recomenda um consumo entre 200 - 300 mg DHA+EPA/dia para mulheres gestantes e
amamentando. Assim, o consumo de um copo de suco (300 mL) proporcionaria 45% da quantidade
de acidos graxos polinsaturados recomendada. As analises foram realizadas no laboratério de

processamento de alimentos.

O suco de fruta enriquecido com 6leo de peixe foi preparado seguindo as recomendacdes da
embalagem da polpa, que orienta utilizar 100 g da polpa e 200 mL de &gua, além disso, foi
adicionado 30 g de acucar. A microparticula de 6leo de peixe foi previamente dissolvida em uma
pequena quantidade da gua reservada para o preparo do suco. Em seguida os todos os ingredientes
foram misturados no liquidificador, armazenados em garrafas de vidro e posteriormente
refrigerados até que as amostras fossem servidas, ndo ultrapassando o tempo 30 minutos em

temperatura de refrigeracéo.
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4.5 Resultados E Discussao

4.5.1 Analise sensorial

A validacdo da equipe foi realizada para verificar a capacidade dos julgadores em ordenar
corretamente as diferentes concentracfes de 6leo nutricional oferecidas aos julgadores, assim como

analisar a concordancia e a percepcao de cada julgador e da equipe como um todo.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os resultados das notas para os atributos aroma e sabor peixe
atribuidas pelos provadores selecionados na primeira etapa dos testes sensoriais. Dos 25 provadores
que realizaram o primeiro teste, 14 provadores foram selecionados para continuar no treinamento,
0s demais 11 provadores foram eliminados porque trocaram as amostras da extremidade, ou seja,
determinaram que a amostra que continha maior concentracdo tinha atributos mais préximos do
“Extremamente imperceptivel”. Os provadores que acertaram todas as concentragdes ou trocaram a
amostra de concentragdo mediana com uma das amostras da extremidade também foram

selecionados.

Desta maneira observou-se que a maioria dos provadores foram capazes de descriminar as
amostras nos atributos aroma de peixe e sabor e peixe, como pode ser observado nas Tabelas 17 e
18:

Tabela 17. : Notas d/os provadores para o atributo aroma de peixe

Provadores Amostra 30 mg Amostra 50 mg Amostra 80 mg
omega-3 omega-3* omega-3
Provador 1 4,2 6 7,8
Provador 2 45 7,8 6,9
Provador 3 1,6 3,8 8,1
Provador 4 0,8 1,2 6,3
Provador 5 3,3 58 7,7
Provador 6 6,1 4,9 7,4
Provador 7 1,9 4,2 6,8
Provador 8 1,9 4,3 7,6
Provador 9 3,3 5,2 4,2
Provador 10 3,1 2,1 7,0
Provador 11 2,4 4,7 6,6
Provador 12 7,2 7,8 8,3
Provador 13 0,8 6,7 55

Provadoril4 5,4 3,3 6,4
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Média 3,29 5,07 6,90
Desvio padrao 1,96 1,93 1,09
* Células marcadas em cinza sao referentes a notas erradas na amostra mediana

Tabela 18. Notas e provadores para o atributo sabor de peixe

Provadores Amostra 30 mg Amostra 50 mg Amostra 80 mg
omega-3 Omega-3* O0mega-3
Provador 1 6,2 7,3 8,5
Provador 2 5,5 7,8 7,0
Provador 3 0,5 5,7 4,1
Provador 4 1,9 2,8 7,4
Provador 5 2,4 3,7 5,2
Provador 6 7,0 7,5 7,8
Provador 7 4,0 51 6,8
Provador 8 2,5 4,3 6,6
Provador 9 5,7 7,2 6,7
Provador 10 3.3 4,6 5,9
Provador 11 3.7 57 7,5
Provador 12 1,7 7,9 8,1
Provador 13 4,0 8,0 7,5
Provadorl4 6,9 3,2 7,7
Média 4,38 5,64 6,91
Desvio padréo 2,17 1,85 1,19

* Células marcadas em cinza sdo referentes a notas erradas na amostra mediana

As notas marcadas em cinza significam que o provador trocou a amostra de concentracao
mediana com uma amostra de uma das extremidades (amostra mais concentrada ou menos
concentrada). Percebeu-se que alguns provadores distribuiram as notas das trés amostras ao longo
de toda escala, enquanto outros provadores concentraram as trés notas na parte inferior ou superior
da escala. Portanto, fez-se necessario que os provadores se reunissem para entrarem em consenso
sobre a nota de uma determinada amostra a ser oferecida, a fim de padronizar a nota de intensidade

do atributo.

Apds a primeira etapa os provadores selecionados foram reunidos e informados de que
foram aprovados para fazer parte do painel treinado, e que deveriam entdo degustar novamente uma
das amostras de concentracdo ndo revelada e marcar novamente na escala onde aquela amostra se

enquadrava, feito isso todos os provadores tiveram que entrar em um consenso, discutir e marcar
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em uma ficha onde aquela amostra deveria ser marcada na escala. A amostra escolhida foi a com
concentragdo de 50mg/100 mL, mas em nenhum momento os provadores foram informados dessa
concentragdo. Todos os provadores acordaram que no atributo aroma de peixe a notada amostra
cega seria de 7,1 pontos (mais préximo do extremamente perceptivel) e para o atributo sabor de

peixe o0s julgadores determinaram o valor de 8,0 pontos.

Em seguida, os testes em duplicata foram aplicados com os julgadores selecionados, a fim
de testar a repetibilidade das notas nos atributos (Tabelas 19 e 20). Verificou-se que a equipe
treinada atribuiu notas semelhantes para os atributos em analise apenas para a amostra de
concentracdo 80 mg/100 mL. Para as demais concentracdes de 6leo nutricional apenas metade dos
provadores obtiveram um desvio padrdo, entre os testes, menor do que 1, demonstrando a
necessidade de repetir o treinamento com as trés concentragdes para que 0s provadores possam
memorizar melhor as intensidades do atributo e sua respectiva nota na escala. No entanto, é
interessante observar que as médias dos provadores para cada amostra apresentaram coeréncia em
termos de intensidade. Considerando-se esta capacidade de separar a intensidade das amostras, e
que todos os provadores atribuiram notas muito similares para a amostra de alta concentracdo de
6leo nutricional, decidiu-se conduzir o teste com sucos enriquecidos em 6leo nutricional. O objetivo
deste teste preliminar com o produto foi detectar uma primeira tendéncia e reacdo dos provadores

com relacdo as novas amostras.

Tabela 19. Teste de repetibilidade com solugdo de dmega-3 para o atributo aroma peixe

ID ___AMOSTRA 30 mg AMOSTRA 50 mg AMOSTRA 80 mg

Telm Tezm Média Desvio Te:m TE;"’ Média Desvio TB:"’ TE;IE Média Desvio
PI 535 44 50 05 |42 55 49 07 |71 71 11 00
P2 72 71 72 01 |33 65 49 16 |71 75 73 02
PA 70 39 55 16 |79 50 65 L5 |65 71 68 03
P4 42 20 31 11 |57 59 s58 ol |71 71 Tl 00
PS 27 46 37 09 |45 71 58 13 |71 57 64 07
P6é 70 62 67 05 |40 71 56 16 |66 80 73 07
P7 22 19 21 02 |10 27 19 09 |71 71 71 00
P8 31 20 26 06 |71 55 63 08 |60 1 66 06
PO 42 25 34 09 |71 62 67 05 |56 71 64 08
Média 43 5.4 6.9
Desvio 1,7 1.4 0.4

*Células em cinza sdo referentes as notas erradas dadas as amostras
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Tabela 20. Teste de repetibilidade com solugdo de dmega-3 para o atributo sabor peixe

D AMOSTRA 30 mg AMOSTRA 50 mg AMOSTRA 80 mg
T':;'m T':;'m Média Desvio T':;'m T':;'m Média Desvio T':f'“: T':;m Média Desvio

P1_ 4.1 38 40 02 |45 67 56 LI | 8.0 &0 80 00

P2 10 80 45 35 |14 75 45 31 |80 82 81 0l

P3 B0 43 62 19 |82 63 73 0% |74 80 77 03
P4 34 31 33 02 |54 51 53 02 |80 B0 80D 00
PS5 27 39 33 06 |41 80 61 20 |80 59 70 1Ll
P6 357 69 63 06 |36 58 47 L1 |80 B0 80D 00
P7 64 16 40 24 |31 64 48 1,7 |80 80 80 00
P8 65 1,5 40 25 |80 80 80 00 |50 60 55 05

P8 46 25 3.6 1,1 8,0 6,3 T2 0,8 6,1 8,0 7.1 0,9
Média 43 59 7.5
Desvio 1,1 1,2 0,8

*Células em cinza sdo referentes as notas erradas dadas as amostras

No teste com os produtos os julgadores receberam amostras codificadas com suco de
acerola, suco de mangaba e suco de umbu-caja, todos enriquecidos com 30 mg DHA+EPA/ 100 mL
suco, um copo com &gua para beber entre cada amostra, biscoito e a ficha de analise sensorial, que
foi a mesma ficha usada para a analise dos testes em duplicata. As Tabelas 21 e 22 apresentam 0s
resultados para os atributos de aroma e sabor de peixe, respectivamente. Os sucos de mangaba e
Umbu-cajé receberam nota média de 0,9 e 0,8 para os atributos aroma e sabor de peixe. Ja& a polpa
de acerola obteve médias de 3,7 para aroma de peixe e 4,9 para sabor de peixe.

Estes resultados preliminares indicaram que os sucos de mangaba e umbu-caja mascararam
0 sabor e aroma de peixe. Por outro lado, o suco de acerola obteve médias similares a amostra de
treinamento (emulsdo 6leo em &gua) com a mesma concentracdo de 6leo (30 mg EPA+DHA/100
mL), demonstrando que este tipo de suco ndo aumenta e nem reduz a oxidacdo do 6leo quando

comparado com agua.

E interessante notar que o 6leo nutricional utilizado é comercializado na forma de pd, sendo
uma microparticula produzida por spray-dryer. Neste caso, esta microparticula solubiliza-se
plenamente em pH neutro. O fato do suco de acerola ter apresentado a mesma intensidade de sabor
de peixe da amostra em agua, nos indica que o 6leo em pé também foi plenamente solubilizado em
baixo pH, liberando o 6leo em uma forma de emulsdo no suco. Assim, esta microparticula esta
apresentando uma fungéo protetora ao 6leo apenas durante a vida de prateleira do ingrediente, mas
ndo quando este é aplicado ao produto. Por outro lado, os sucos de mangaba e umbu-caja



77

apresentam componente(s), nao identificados neste trabalho, capazes ou de mascarar o sabor/aroma

de peixe ou de retardar o processo oxidativo do 6leo na escala de tempo avaliada.

Tabela 21. Teste com os produtos do atributo aroma de peixe

Provadores Acerola Mangaba Umbu-caja
Provador 1 2,3 1,0 0,7
Provador 2 4,0 2,1 0,7
Provador 3 51 0,9 1,4
Provador 4 6,0 0,5 0,5
Provador 5 0,9 0,7 0,7
Provador 6 2,4 0,8 1,2
Provador 7 3,8 0,9 0,6
Provador 8 4,0 0,5 0,9
Provador 9 2,0 0,7 0,7
Média 3,7 0,9 0,8
DesvPad 1,3 0,5 0,3

*Células marcadas em cinza sao referentes a notas erradas na amostra

Tabela 22. Teste com os produtos do atributo sabor de peixe

Provadores Acerola Mangaba Umbu-caja
Provador 1 4,6 3,0 1,1
Provador 2 50 1,8 0,6
Provador 3 6,9 11 1,3
Provador 4 4,2 0,5 0,5
Provador 5 0,9 0,7 0,7
Provador 6 11 0,9 0,7
Provador 7 2,1 0,7 0,8
Provador 8 4,1 0,5 0,8
Provador 9 4,1 0,6 0,6
Média 4,8 0,9 0,8
Desv Padréo 1,0 0,4 0,2

*Células marcadas em cinza sdo referentes a notas erradas na amostra
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4.5.2 Analises fisico-quimicas

A Tabela 23 mostra as propriedades fisico-quimicas das trés polpas tropicais. Acerola e
umbu-cajd mostraram valores muito semelhantes para os sélidos soltveis, pH e acidez. Por outro
lado, a mangaba apresentou cerca de metade dos sélidos sollveis e acidez. Rufino et al. (2010)
estudaram os polifendis extraiveis de varias polpas de frutas tropicais e 0os melhores métodos para
quantificacdo de sua atividade antioxidante. A acerola mostrou teor de polifendis extraiveis muito
alto de 1063 mg + 53,1 mg de GAE/ 100g de prod., e seguido por mangaba 169 mg + 21,5 mg de
GAE/ 100g de pord. e umbu-caja 70 mg-90 mg GAE/ 100g prod. (10 vezes menor). O valor medido
no presente trabalho do teor de vitamina C da polpa de acerola foi 3302 + 17,5 mg/100g de polpa.
As outras polpas de frutas, como ndo sdo ricas em vitamina C, ndo foram analisadas, de modo que
os valores na Tabela 24 foram obtidos a partir da literatura. Para 0 umbu-caja a variacdo de
vitamina C é entre 3,8 a 16,4 (FILGUEIRAS et al., 2000) e para a mangaba o valor é de 190
(RUFINO et al., 2010), ambos em mg de &cido ascorbico/ 100g de polpa.

Tabela 23. Analises fisico quimicas realizadas nas polpas de frutas

Propriedade Acerola Umbu-caja Mangaba
°Brix 10.8 12.8 6.0

Ph 2.9 2.6 3.6

Ac. titulavel (g ac. 1.27 1.56 0.83

citrico/100 g prod.)

4.5.3 Andlise Instrumental de oxidacdo do éleo nutricional

No presente trabalho, a estabilidade oxidativa do dleo de peixe microencapsulado
incorporado em diferentes matrizes de frutas foi acessada por meio de calorimetria diferencial de
varredura, medindo-se as temperaturas iniciais de oxidacdo e os tempos de inducdo a oxidacdo a
uma determinada temperatura (Tabela 25, Figuras 14 e 15). O perfil da curva calorimétrica de
temperatura do 6leo incorporado na polpa de mangaba apresentou diversos picos exotérmicos acima
de 225 °C. Soares e colaboradores (2012), anteriormente descreveram comportamento semelhante.
Estes autores explicaram que o primeiro pico da curva de DSC num método ndo-isotérmico pode
ser interpretado como a formagéo de perdxidos e os outros picos como decomposi¢do do material

Ou outros processos oxidativos.
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A Figura 13 mostra que a temperatura inicial de oxidacdo do 6leo de peixe incorporado na
polpa de mangaba foi de 225°C. A temperatura inicial foi obtida pela temperatura a qual a taxa de
oxidagdo acelera desde zero até um maximo, no inicio de um pico exotérmico. A Tabela 25 indica
que as temperaturas de inicio de oxidagdo variavam entre 184-224 °C, sendo o menor valor
encontrado para 6leo micro encapsulado em po. Isto indica que o 6leo encapsulado apresenta maior
estabilidade quando incorporado nas polpas de frutas. As curvas de PDSC no modo dindmico para

as polpas de acerola e umbu-caj& encontram-se no Anexo.

Figura 13. Curva PDSC dinamica de temperatura de oxidacéo do Oleo de peixe na polpa

de mangaba.
4
C
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Tabela 24. Temperatura de oxidagcdo e tempo de indugdo oxidagdo a 160 °C de

microparticulas dedleo de peixe puro ou incorporado em polpas de frutas.

Temperatura de Tempo de inducao
Amostra oxidagdo (°C) da oxidacdo (min)
a 160 °C

Oleo de peixe

_ ) 184 1
microencapsulado (p6) 8 °

Polpa de acerola com Oleo

de peixe microencap. 204 ”
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Polpa de Umbu-caja com
Oleo de peixe micro 215 67
encap.

Polpa de mangaba com
Oleo de peixe micro 224 110
encap.

As andlises de PDSC isotérmicas foram realizadas a uma temperatura de 160 °C (todas as
curvas em anexo), por ser uma temperatura mais baixa do que todas as temperaturas de inicio de
oxidacdo (Tabela 24).

Os testes realizados para PDSC 6leo de peixe microencapsulado em polpa de frutaa 160 ° C
mostraram um aumento do tempo de inducdo a oxidacdo em comparagdo com a Omega-
3microencapsuladoem p6 (Tabela 24). Os tempos de inducéo variaram de 21 minutos a 110 minutos
quando o Oleo estava incorporado na polpa. Os tempos de inducdo oxidativa obtidos para as
amostras analisadas podem ser utilizados como pardmetros indicativos da resisténcia do 6leo de
peixe microencapsulado a decomposicdo oxidativa. Em uma mesma temperatura, as amostras com
tempos de inducdo mais longos sdo mais estaveis. Entre as polpas testadas, a mangaba apresentou o
maior tempo de inducdo com 110 min., ou seja, foi a que trouxe maior estabilidade para o 6leo de
peixe. Por outro lado, o 6leo apresentou menor estabilidade na polpa de acerola, com tempo de
inducdo de 21 min. Comparando-se os valores de tempo na Tabela 24, percebe-se que as polpas
conferiram maior estabilidade oxidativa ao 6mega-3. Visto que o tempo de indugdo oxidativa do

6mega puro foi bem menor que o tempo de induc¢édo do 6leo inserido na polpa.
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Figura 14. Curva PDSC isotérmica de 6leo de peixe microencapsulado (ingrediente em po)
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4.6 Concluséo

Os julgadores da andlise sensorial foram selecionados e treinados com uma emulsdo de 6leo
de peixe em agua a fim de conseguir identificar no produto os atributos de sabor e aroma de peixe,
que sao tipicos de 6leo nutricionais contendo DHA e EPA oxidados. O painel treinado avaliou trés
polpas de fruta contendo 30 mg DHA+EPA/ 100 g suco, tendo apresentado como resultado que 0s
sucos de mangaba e umbu-cajd mascaravam o sabor e aroma de peixe enquanto que a polpa de
acerola apresentava intensidade destes atributos similares a emulsdo de 6leo em &gua. As analises
instrumentais de calorimetria corroboraram com esses resultados. As anélises de tempo de inducao
oxidativa indicaram que polpas de fruta conferiram maior estabilidade oxidativa ao dmega-3 na
seguinte sequéncia: mangaba > umbu-caja > acerola. Portanto, o resultado instrumental indica que
na realidade as polpas de mangaba e umbu-caja atuaram como antioxidantes e ndo com um mero

efeito sensorial de mascarar o sabor de peixe.
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5.0 CONCLUSOES GERAIS

5.1 Concluséo:

Os sucos de acerola e mangaba mascaram bem o sabor do ferro, o que foi atribuido a baixa
relacdo °Brix/acidez destas polpas. Possivelmente, a alta percepcdo sensorial do gosto acido destas
polpas sobrepds a percepcao do sabor metélico causado pelos sais de ferro. O suco de mangaba nédo
apresentou variacdo perceptivel sensorialmente de cor com o aumento da concentracdo de ferro.

Instrumentalmente, este resultado foi confirmado.

Por outro lado, o suco de graviola foi 0 mais susceptivel as reagdes com o ferro, resultando
em variagOes no sabor e cor do suco com o0 aumento da concentragdo deste micronutriente. Entéo,
para 0 suco de graviola, testou-se o enriquecimento com microparticulas de ferro cobertas com
gordura Os resultados demonstraram que a capsula usada no presente estudo néo foi tdo eficiente ao
proteger o suco contra a mudanca de coloracdo. Experimentalmente, observou-se o aparecimento de
bolhas de ar nos testes com o sulfato ferroso encapsulado, o que pode ser devido a solubilizacdo do
carbonato de célcio contido na parede da capsula. Assim, serd necessaria em futuros trabalhos a

realizacdo de novas andlises testando outros tipos de microcapsulas para aplicar a polpa.

Para as polpas enriquecidas com 6leo de peixe rico em 6mega-3, as analises, sensorial e de
estabilidade oxidativas, foram eficazes para avaliar a viabilidade do fortalecimento das polpas de
frutas regionais com 6mega-3, visto que as polpas que tiveram o maior tempo de periodo de
inducdo foram as que melhor mascaram o sabor e aroma de peixe no produto, conferindo desta

maneira maior estabilidade oxidativa ao 6leo de peixe.

A formacdo do painel treinado foi um fator determinante para os resultados da analise
sensorial deste trabalho, visto que ap6s o treinamento com a solucdo de dgua com 6mega, 0S
julgadores foram capazes de discernir as diferentes concentracdes de 6leo no suco. Dessa maneira
os julgadores do painel, determinaram que as polpas de mangaba e umbu-caja receberam dos
julgadores as notas 0,9 e 0,8 para os atributos de aroma e sabor de peixe respectivamente,
significando sabor e aroma extremamente imperceptiveis. A polpa de acerola recebeu as notas de
3,7 e 4,9 para os atributos aroma e sabor respectivamente, mostrando que sensorialmente as polpas

de mangaba e umbu-caja foram eficazes ao mascarar o sabor e aroma de peixe.

Para analisar se as polpas eram capazes de mascarar 0 sabor e aroma de peixe ou retardar a
oxidagdo por meio de seus antioxidantes naturais, foi realizada a analise PDSC, onde os resultados
corroboraram com os resultados determinados pelos julgadores do painel treinado. As polpas de

mangaba e umbu-caja apresentaram os maiores tempos de indugdo oxidativa, sendo 110 min. e 67
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min., respectivamente. Isto significa que estas polpas sdo matrizes alimenticias que conferem maior
estabilidade oxidativa para o dleo de peixe, possivelmente devido a seus antioxidantes naturais,
tornado sua fortificagdo viavel. Entretanto a polpa de acerola apresentou o menor tempo de inducéao
para o Oleo de peixe mostrando que a fortificacdo com 6leo de peixe nesta polpa ndo € tdo viavel,

visto que sensorialmente também néo foi capaz de mascarar o0 sabor e aroma de peixe.

Assim, este trabalho demonstrou que é viavel tecnologicamente enriquecer polpas de acerola
e mangaba com sais de ferro que apresentem alta biodisponibilidade, como sulfato ferroso e
fumarato ferroso, em dosagens que proporcionem 100% das necessidades diarias de gestantes
recomendadas pelo Ministério da Saude, quando um copo (300 mL) de suco de fruta for consumido.
Também € viavel tecnologicamente enriquecer as polpas de mangaba e umbu-caja com 6leo de
peixe microencapsulado por spray-dryer em uma dosagem de 30 mg DHA+EPA/100 g suco, a qual
oferece 50% da dosagem recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude por dia para gestantes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros:

O presente trabalho foi de viabilidade tecnoldgica para incorporacéo de ingredientes ativos
em polpas de frutas. Alguns topicos ainda ficaram em aberto e outros sdo uma sequéncia natural

deste estudo. Os principais pontos para trabalhos futuros estdo descritos abaixo:

-Continuar o treinamento do painel do CTDR para os atributos sabor e aroma de peixe e

sabor metalico;

-Avaliar a aceitacdo sensorial das polpas de frutas de acerola e mangaba enriquecidas com

ferro e umbu-caja e mangaba enriquecidas com 6leo de peixe.

-Testar a viabilidade de enriquecimento das polpas com outras microparticulas de ferro e
6leo de peixe disponiveis comercialmente, as quais podem ter um melhor resultado do que as

microparticulas testadas no presente trabalho

-Desenvolver um processo de incorporacdo dos compostos ativos na polpa antes de seu

congelamento, e avaliar o impacto do processo e da vida de prateleira sobre o produto.

-ldentificar quais compostos bioativos das polpas de mangaba e umbu-caja que atuaram

como antioxidantes naturais sobre o dleo de peixe.
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FICHA DA ANALISE SENSORIAL

Vioos esta racebendo 10 amostras codificadas. Por faver, observe cada amoctra o
ofdeme am FrUpos 85 amostras goe voo2 acha gue tem 8 mesma cor. Cada grupo poda
contsr 3 quantidads do amostras que voos determinar.

Grupo 1 Grupo 2
Grupo 3 Grupo 4
Grupo 5 Grupo 6
Grupo 7 Grupo 8
Grupo 9 Grupo 10
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ANEXO B

FICHA PARA SELECAO DOS PAINELISTAS

1. Vocé sabe o que é analise sensorial?
Sim () Nao ( )

2. Vocé gostaria se ser um dos painelistas no processo de analise sensorial?
Sim () Nao ( )

3. Quais dias e horarios sera melhor para vocé participar das sessées de analise sensorial?

4. Cite aromas que vocé desgosta muito.

5. Vocé gosta de peixe?
Sim () Nao ()

6. Vocé tem algum problema de salde que contra-indique o contato ou ingestdao de 6mega?
Sim () Nao ()

7. Vocé esta ingerindo algum medicamento que possa influenciar sobre sua capacidade de identificar
odores? Se sim, explique por favor:

8. Vocé possui alguma doenca que prejudique sua acuidade ou capacidade em perceber odores?
Sim () Nao ( )

9. Marque se vocé possuli:

Diabetes ( ) Hipoglicemia ( ) Hipertensdo ( ) Alergia a alimentos( )
Resfriados freqlientes ( ) Dentaduras/ aparelho( )

10.Vocé é fumante?

sim() Ndo()
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ANEXO C

FICHA DE RESPOSTAS

Vocé esté recebendo trés amostras codificadas de uma solugéo com 6leo de peixe. Vocé devera
experimentar as amostras e marcar na escala se o sabor de peixe é extremamente imperceptivel ou

extremamente perceptivel, e analisar quanto aos atributos aroma e sabor.

Aroma de peixe:

Extremamente Extremamente

imperceptivel perceptivel
Sabor de peixe:

Extremamente Extremamente

imperceptivel perceptivel
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ANEXO D

Respostas dos provadores para a analise sensorial para suco de mangaba enriquecido com sulfato
ferroso.

Codificagdo das amostras:

Omg= 738; 10 mg=526; 20mg= 600; 30mg= 123; 40mg= 926; 50mg= 908; 60mg= 237; 70mg=
498; 80mg= 274; 90mg= 111.

Id. G1 G2 G3 G4 G5 G6
provadores
Provador 1 111/738/ 2371526/ 926/
600 123 908/
274
Provador 2 111/498/ 738 600/123/ 237/926/
274 908 526
Provador 3 738/526 926/111 498/274 123/237 600/908
Provador 4 274/111 908/498/ 123 526/600 738 237
926
Provador 5 908/274 498/111/ 237/926 123/526/
738 600
Provador 6 111/274/ 237/123/
498/738 526/600/
916/908
Provador 7 111/274/ 2371926 123 738 600 526
498
Provador 8 111/908/ 498/926 274 738/123 600/ 526
237
Provador 9 908/498/ 237/111 526/600 926,237 738/123
274
Provador 111/498/ 908/600/ 274 526/237
10 738 526
Provador 738 600/526 908/237 926/274 498 111
11
Provador Classificaram uma amostra por grupo
12*
Provador 111 926/498/ 738 526,123
13 908/274/
237
Provador 111 738/498 2741237 926/600 123/526/

14 908




Provador
15*

Classificaram uma amostra por grupo

Provador
16*

Classificaram uma amostra por grupo
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Codificacdo das amostras:

ANEXO E

Respostas dos provadores para a andlise sensorial para suco de mangaba enriquecido com
fumarato ferroso.

100

Omg= 110; 10mg= 500; 20mg= 943; 30mg=321; 40mg= 141; 50mg= 402; 60mg= 769; 70mg=
011; 80mg= 837; 90mg= 201.

Id. Gl G2 G3 G4 G5 G6
provadores
Provador 1 011/110/ 201/141/ 500/837/
943 764/402 321
Provador 2 110/011 837/943 500 321/402 141/769/
201
Provador 3 500 769/201 837 110 402/011/
943/321/
141
Provador 4 943/141/ 110/402/ 769/837/
500 011/321 201
Provador 5 110/402 201 500/141 943 769 011/8
37
Provador 6 769/011 141/321/ 943/837/ 011/402
500 201
Provador 7 110 011/402/ 500/141/
837/201/ 321
769/943
Provador 8 110 402/837 011/201 500/943/
769/141/
321
Provador 9 110 321/201/ 011/769/
141 837/500/
943/402
Provador 110 321/837/ 500/011 402/943
10 141/201/
769
Provador 110 500 943/321/ 837/769 011/141/
11 402 201
Provador 110 201/141 837/769 500/993 402/321 011
12
Provador 110 201/011 321/141/ 769/837/
13 500 943/402
Provador 110 943/837 402/201 500/011 141/321 769

14
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Provador 110 943/500/  402/321/

15 011/141 837/769/
201

Provador  837/402/ 110 141/321/

16 769 201/943/

500/011
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ANEXO F
Julgadores selecionados no teste sensorial do suco de graviola enriquecido com fumarato ferroso.
Codificacdo das amostras
0Omg= 626; 10mg= 809; 20mg= 372; 30mg= 024; 40mg= 579; 50mg= 391; 60mg= 901; 70mg=
258; 80mg= 113; 90mg= 212

Id. Provadores Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Erros na sequéncia
Provador 2 626 113/ 212 809/372/024/579/39
1/901/258
Provador 3 626/809/372* 024/579/391 258/212/901/113
Provador 4 626/809/372* 901/258/ 113/ 212  024/579/391
Provador 5 626/809/372* 024/579391 901/113/258/212
Provador 6 626/ 809/ 372 901/258/ 213/ 212 024/ 579/ 391
Provador 7 626/ 809/ 372 901/ 258/ 213/ 212 024/ 579/ 391
Provador 8 626/ 809 901, 258, 213, 212 372/ 024/
579/ 391
Provador 9 626/ 809 901/258/ 213/ 212 372/ 024/
579/ 391
Provador 10 626/ 809 901/ 258/ 213/ 212 372/ 024/
579/ 391
Provador 11 626/ 809 901/ 258/113/ 212 024/ 579/ 391 372
Provador 12 626/ 809 372 258/ 113/ 212 024/ 391/579/901
Provador 13 113/ 212 579/391/901/  626/809/372/024
258
Provador 14 626/809/372 258/113/212 579/ 901/391 024

Provador 15 626/ 809/ 372/ 391/ 901/ 258/ 113/
024 212

*Este provador identificou dois tipos de amostras para 0 mesmo grupo.
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ANEXOG

Resultado dos julgadores selecionados no teste visual do suco de graviola enriquecido com sulfato
ferroso.

Id. Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo 4 Erros na
Provadores sequéncia
Provador 2  345/020/121 098/ 932/ 456/ 564
777/ 808/ 201
Provador 3 345/ 020 121/ 564/ 932/ 777/ 808 098/ 201
456
Provador 4 345/121 020/564/ 098/ 932/ 201/ 808
456 777
Provador 5 345/121 564/ 456 098/ 932 201/777/ 020
808*
Provador 7 345 020/ 456 098/ 932 777! 564/121
808/201*
Provador 8 345/020/ 808/201 098/ 456/
1217 932/ 777/ 564
Provador 9 345/030/ 564/ 456 098/ 777 808/ 201 932
Provador 10 132415 456/ 932/ 456/ 932/ 020/ 098/
i 777/808/ 564/ 121
201*
Provador 12 34152/(1)30/ 564/ 456 098/ 932 777/ 808/ 201

*Este provador identificou dois tipos de amostras para um mesmo grupo.
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ANEXOH

Curva PDSC 6mega-3 microencapsulado

Sample: OMEGA PURO
Size: 10,0000 mg
Method: Ramp

40

DsSC

File: C:._AWANA BRAGAVOMEGA PURO.001

Operator: RAQUEL

Run Date: 10-0Oct-2014 09:58
Instrument: DSC Q20P Y24 10 Build 122

30

20+

10+

Heat Flow (Wig)

176.30°

=10

184 .38°C

Exo Up

200

300
Temperature (°C)

400

500
Universal W4.44 TA Instruments
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ANEXO |
Curva isoterma 6mega-3 microencapsulado

Sample: OMEGA PURO o160
ize: 10,0300 mg DSC

Method: Oxygen induction time

Heat Flow (Wig)

106

File: C:._VANA BRAGAVOMEGA PURO iso160.001
Operator: RRAQUELLucia

Fun Date: 10-Oct-2014 15:12

Instrument: DSC Q20F W24 10 Build 122

04

1337 min

-0.6

Exo Up

20 40 50
Time (min)

80

100
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Sample: POLPA ACO
Size: 9.9700 mg
Method: Ramp

ANEXO J
Curva PDSC 6mega-3 microencapsulado incorporado na polpa de acerola

DSC

File: C:..\PROF MARTAWNA BRAGA\POLPA ACO.

Operator: RAQUELLucia

Run Date: 11-0Oct-2014 10:13
Instrument: DSC Q20P Y24 10 Builld 122

2
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s |
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0 100 200 300 400
Exo Up Temperature (°C)

500

Universal V4. 44 TA Instruments

107



108

ANEXO K
Curva isoterma 6mega-3 microencapsulado incorporado na polpa de acerola

Sample: POLPA ACO iso160 DSC File: C:._\ANA BRAGAWOLPA ACO isc160.001
Size: 10.0500 mg Operator: RAQUEL Lucia
Method: Oxygen induction time Run Date: 12-Oct-2014 15:42

Instrument: DSC Q20P Y24 10 Build 122

2

21 10min
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Heat Flow (Wig)
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-5 r r r r r r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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ANEXO L

Curva PDSC 6mega-3 microencapsulado na polpa de mangaba

Sample: POLPA MANGABA OMEGA DsSC File: C:_WANA BRAGAWPOLPA MANGABA OMEGA.
Size: 10.0500 mg Operator: RAQUEL Lucia
Method: Ramp Run Date: 11-Oct-2014 17:50
Instrument: DSC Q20P Y24 10 Build 122
4
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Sample: POLPA MGO _iso 160
Size: 10.0000 mg
Method: Oxygen induction time

ANEXO M
Curva isoterma 6mega-3 microencapsulado incorporado em polpa de mangaba

DSC

110

File: C.._WANA BRAGAVWPOLPA MGO iso 160.001
Operator: RAQUELLucia

Run Date: 16-0ct-2014 16:31

Instrument: DSC Q20FP Y24 10 Build 122
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ANEXO N
Curva PDSC 6mega-3 microencapsulado incorporado em polpa de umbu-caja

Sample: POLPA UCO DSC File: C:.APROF MARTAMNA BRAGA\POLPA UCOL
Size: 10.0500 mg Operator: RAQUELLucia
Method: Ramp Run Date: 12-Oct-2014 12:52
Instrument: DSC Q20P V24 10 Build 122
2
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D —
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