UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL
GRADUACAO EM TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

KILMA FELICYA PEREIRA DA SILVA

MICROPARTICULAS CONTENDO B-CAROTENO APLICADAS EM
COBERTURAS COMESTIVEIS PARA FRUTAS MINIMAMENTE
PROCESSADAS

JOAO PESSOA - PB
2014



KILMA FELICYA PEREIRA DA SILVA

MICROPARTICULAS CONTENDO B-CAROTENO APLICADAS EM
COBERTURAS COMESTIVEIS PARA FRUTAS MINIMAMENTE
PROCESSADAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido & banca examinadora do
Departamento de Tecnologia de Alimentos,
do Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional da Universidade
Federal da Paraiba, como requisito
obrigatério a obtencdo do titulo de

Tecndlogo de Alimentos.

Orientador: Proft. Drd. Ana Luiza Mattos

Braga

JOAQ PESSOA - PB
2014



KILMAFELICYA PEREIRA DA SILVA

MICROPARTICUL AS DE p-CAROTENQ APLICADASEM
COBERTURAS COMESTIVEIS PARA FRUTASFRESCAS

Aprovado pela banca examinadora em:

Trabalhe de Conclusio de Curse
submetido 4 banca examinadora do
Departamento de Tecnologia de Alimentos,
do Cenro de  Tecnologpa e
Dezenvolvimento Regional da Univeradade
Federal da Paratba, como requisitc
obrigatorio 4 obtengie do fitulo de
Tecnologo de Alimentos.

BANCAEXAMINADORA

Amﬁ{;‘ i :"']ff'uﬁ_ih} L i

Privsivdenty da Dy Lxdminad

AEflMJ ]:-h[tlliﬁlllltll |;.|| Tl ‘j] lﬁ%ﬂﬁ

({11.,”,“-. ! ( ;;.'.F’*'{ IILPLTL%L

Exeun lmaslar Eh",n"
J I



S586m Siva, Kima Felicya Pereira da.
Microparticulas comtendo f-caroteno aplicadas em coberiuras comestiveis para frutas
minimaments processadas. [recurso eletrinico] | Kima Felicya Persira da Siva. —
i O
® p. -il cobor. + COU

Orientadar: Dra. Ana Luiza Mattos Braga.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo - Teonclogia de Alimentos) —
CTDRILFPE.

1. Microencapsulagio. 2. Carotenc. 3. Coberturas comestiveis. 4. Cemoura |
HBraga, Ana Luiza Mattos. |I. Tihule.

CDU: 6848

Catalogagso na Publicagio (CIF)
Bikblicieca Setoral do CTOR/UFPE, PA, Brasil
Maria José Rodrigues Paiva - CRB 15387




A Deus em primeiro lugar.

A minha mde Maria Goretti, que ndo
desistiu em momento algum de incentivar a
minha formacéo, por todo o amor, carinho
e ajuda.

Ao meu querido e amado esposo
Diégo Fernandes que se manteve sempre
presente tanto nos bons quanto nos maus
momentos, me apoiando sempre que
necessario e adiando seus sonhos para

realizacéo dos meus.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por mais uma conquista, sem ele isso ndo seria possivel, sem ele
eu ndo posso viver. Obrigada Senhor, pois nos momentos mais dificeis tu me acolheste

em teus bragos e me consolaste.

A minha méde Maria Goretti, por todo amor, carinho, preocupacdo, amizade, por
tudo que passamos juntas, por toda dedicagdo, por acreditar em mim, por sempre me

incentivar e me dizer que eu sou capaz.

A meu querido e amado esposo Diégo Fernandes, por todo amor, carinho,

paciéncia, apoio, companheirismo, por acreditar em mim e me ajudar.

A minha irm& Kiscya Thereza que sempre me apoiou e me incentivou durante

toda minha caminhada.

A minha orientadora Dr. Ana Luiza Mattos Braga por toda ajuda, compreensao,
por todas as broncas, por todas as gargalhadas, por acreditar no meu trabalho, por se
preocupar comigo, por me aconselhar e por ter me presenteado com sua preciosa

amizade.

A Universidade Federal da Paraiba e ao Centro de Tecnologia e Desenvolvimento

Regional que me acolheu durante toda a graduagao.

Aos maravilhosos momentos com todos os amigos, em especial Jussara Santana,
Renata Batista, Sophia Loren, George Araljo, Malanna Kauanne, Liana Santos,
Weslley Ferreira e Albert Einstein, pela ajuda, aten¢do e companheirismo durante este

tempo em gue passamos juntos.

A minha amiga Jussara Santana, pela ajuda em todos os trabalhos, provas,
seminarios, pelo companheirismo, por todos 0os momentos que passamos juntas,

momentos estes de alegrias e aflicdes, mas sempre encarando a vida com bom humor.

A Malanna Kauanne, Liana Santos, Valndilson Galdino, Jessica Ferreira e
Ruthchelly por toda ajuda, amizade, colaboracdo e por momentos de alegria e de

grandes gargalhadas em meio a tanta preocupacéo.



Aos técnicos de laboratorio Jodo Bosco, Claudia Gouveia, Gisleania, Erivelto e

Diégo por toda colaboracdo, amizade e dedicacdo durante a realizacéo deste trabalho.

A todos os professores, pelo profissionalismo, atencdo, dedicagéo e compreensédo

durante toda a graduacéo.

A professora Graciele Campelo, pela amizade, pelas broncas, atencdo, incentivo,

profissionalismo, dedicacgéo e pela ajuda durante a graduacéo.

A professora Carolina Albuquerque, por toda dedicacéo, ajuda e por ndo permitir

que eu esqueca 0 que é transferéncia de calor e massa.

A professora Fernanda Vanessa que sempre me incentivou durante a graduacéo a

n&o desistir dos meus objetivos, por toda amizade e carinho.
A banca examinadora, pelo trabalho, profissionalismo e compreensao.

A todos agradeco profundamente.



“Tendo sido, pois, justificados pela fé,
temos paz com Deus, por nosso Senhor
Jesus Cristo; pelo qual também temos
entrada pela fé a esta graca, na qual
estamos firmes, e nos gloriamos na
esperanca da gléria de Deus; e nao
somente isto, mas também nos gloriamos
nas tribulacdes; sabendo que a tribulacéo
produz a paciéncia; e a paciéncia a
experiéncia, e a experiéncia a esperanca; e
a esperanca nao traz confusdo, porquanto o
amor de Deus estd derramado em nossos
coracOes pelo Espirito Santo que nos foi
dado”.

(Romanos 5:1-5)


http://www.bibliaonline.com.br/acf/rm/5/1-5

RESUMO

A microencapsulacdo € uma técnica para recobrimento de substancias ativas podendo
aumentar a disponibilidade dos compostos durante o processamento e armazenamento,
melhorar a estabilidade destes compostos e promover a liberagcdo controlada dentro do
trato gastrointestinal. As tecnologias de microencapsulacdo vém héa pelo menos 15 anos
sendo amplamente desenvolvidas nos centros de pesquisas de diversas empresas
multinacionais da area de alimentos. Isto demonstra que esta é uma ciéncia aplicada,
que sai do papel para a mesa do consumidor e para 0 seu 0 organismo, podendo
efetivamente fazer um diferencial na prevencdo de doencas. A escolha do método de
encapsulacdo para uma aplicacdo especifica depende de uma série de fatores, como:
tamanho de particulas requerido, propriedades fisico-quimicas do ativo e da particula
produzida, mecanismo de liberacdo do ativo, processo de manufatura do produto e
custo. Neste contexto, objetivou-se com este trabalho identificar as tecnologias mais
promissoras para encapsulacdo de carotenoides pro-vitamina A da cenoura, bem como
desenvolver e aplicar a tecnologia que se mostrar mais adequada. A identificacdo das
tecnologias foi feita utilizando-se a metodologia “Retro-Design”. Cujo desenvolvimento
de um ingrediente encapsulado é um resultado de uma pré-analise cuidadosa da
aplicacdo desejada com relacdo a: 1) beneficio esperado ao consumidor, 2) mercado
consumidor alvo, 3) processo de producdo do alimento e seus principios fisicos,
incluindo a ciéncia dos materiais, fisico-quimica e biofisica e 4) caracteristicas do
produto alimenticio, por exemplo, vida-de-prateleira do produto. Como parte
experimental deste trabalho foram produzidas farinha de cenoura, bem como particulas
de B-caroteno pelo método de gelificacdo idnica. Apds a producdo das microparticulas
foram feitas andlises para determinar a eficiéncia da encapsulacdo. Quatro tipos de
microparticulas foram utilizadas para fins comparativos: gelificacdo idnica (produzida),
coacervacao complexa (comercial), lipideos sélidos (comercial) e farinha de cenoura
(produzida, mas nao é tecnologia de encapsulacdo). As particulas produzidas e
comerciais foram adicionadas em coberturas comestiveis a base de fécula de mandioca e
aplicadas em morangos para verificar o efeito das particulas sobre o aspecto visual, cor
e textura do fruto. A metodologia “Retrodesign” mostrou ser uma excelente ferramenta,
tendo sido identificadas quatro possiveis tecnologias: gelificacdo ibnica, coacervacao,
lipideos sélidos e polimerizacéo interfacial. Foi desenvolvido microgéis a partir de suco
de cenoura e solucdo de alginato. A concentracdo adequada do biopolimero foi de 1%
para producdo de particulas menores do que 80 um. Obteve-se entre 67-100% de
eficiéncia de encapsulacdo por este método. A utilizacdo de microparticulas produzidas
por gelificacdo i6nica ou lipideos ndo conferiu arenosidade ao produto e apresentaram-
se homogeneamente distribuidas na cobertura comestivel. Na analise de cor e textura,
todas as amostras em todos os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa,
exceto com relacdo a luminosidade da superficie do morango. Para esta propriedade, a
cobertura sem particulas e a cobertura com microgéis (translicidos) apresentaram uma
maior luminosidade do que amostras de fruta fresca e com coberturas contendo
microparticulas opacas.

Palavras-chave: Microencapsulacdo, B-caroteno, coberturas comestiveis, frutas.



ABSTRACT

Microencapsulation is a technique for entrapment of bioactive compounds aiming at its
protection against degradation, increasing its bioavailability, and stability during
processing and shelf-life, as well as controlling the delivery of the bioactive in the
gastro-intestinal track. Since at least 15 years, microencapsulation technologies are
being developed in several research centres from the biggest food companies. This
shows that encapsulation is an applied Science, which goes from the paper to the
laboratories to the supermarket shelves and finally to the human body. Therefore, this
technology can effectively be used for preventing several human diseases. The choice of
encapsulation technology to be used or developed depends on several factors: required
mean particle size, the physic-chemical properties of the bioactive compound and of the
final ingredient, the mechanism for bioactive release, the food production process and
the costs. The aim of this work was to identify the most promising Technologies for
encapsulating pro-vitamin A carotenoids from carrots, as well as to develop and apply
on fresh fruits those Technologies. Using the retro-design approach the most promising
Technologies were identified. A careful analysis of the problem is done considering the
intended consumer benefit, the target market, the food production process and the food
product characteristics. Then, the technical requirements (ingredient physical state,
barrier properties, release triggers, dosage in the food product) for the encapsulation
system are defined. This in turn allows one to select the feasible encapsulation
technologies, taking into account additional factors such as local legislation. For the
experimental part of the present work, we have produced carrot flour and B-carotene
particles by the ionic gelation technology. Bioactive encapsulation efficiency was
determined experimentally using a spectophometer method. The four most promising
encapsulation technologies were applied to manioc edible coatings, which in turn was
applied to minimally processed strawberries. Then it was studied the effect of the type
of particle over the visual appearance, colour and texture of the fruits. In that second
part of the study, four types of particles were used: 1) microgels (produced in the lab);
2) coacerved particles (commercial); 3) lipid solid particles (commercial); 4) carrot
flour (produced in the lab, although it is not an encapsulation technology). The retro-
design approach reveled to be an excellent tool for identifying feasible encapsulation
technologies for solving a well defined problem. Four technologies were identified as
most promising: ionic gelation, complex coacervation, solid lipid nanoparticles and
interfacial polymerization. Microgels were developed by using carrot aquous extract
and alginate solutions. Particles with means size lower than 80 um were produced when
alginate content was 1%. Those particles showed a beta-carotene encapsulation
efficiency of 67-100%. The microgels or the lipid particles were homogeneously
distributed in the edible coatings and did not bring roughness to the surface of the
coated fruit. Color and texture of the coated fruits were not affected by the presence of
particles. However, the brightness of the coated fruits was higher for samples containing
microgels as compared to the other particles. This was due the opacity of the
coacervates and the lipid particles.

Palavras-chave: Microencapsulation, B-carotene, edible coatings, minimally processed
fruits.
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INTRODUCAO

A falta de acesso a alimentacéo e, por consequéncia, a fome e a subnutrigdo tém
sido causa da morte de milhares de pessoas nas mais variadas partes do planeta.
Enquanto isso, pesquisas revelam que a quantidade de alimentos produzidos e
disponiveis no mundo é mais do que suficiente para suprir as necessidades minimas de
todos os seres humanos (MARTINS; FARIAS, 2003).

Dentre as deficiéncias de micronutrientes, a hipovitaminose A passou a ocupar
um papel bem mais relevante tanto no campo dos estudos epidemioldgicos, como no da
formulacdo e gestdo de politicas publicas de saude, alimentacdo e nutricdo (SANTOS,
2002). A hipovitaminose A ainda é um grande problema de saude publica em varios
paises em desenvolvimento, inclusive no Brasil. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) reconhece que a deficiéncia de vitamina A (DVA) afeta, em nivel mundial,
aproximadamente 19 milhdes de mulheres gravidas e 190 milhGes de criancas em idade
pré-escolar (OMS, 2011). A deficiéncia de vitamina A pode se manifestar como
deficiéncia subclinica ou como deficiéncia clinica e nos casos mais graves pode levar a
cegueira parcial ou total (BRASIL, 2013).

Até a segunda metade da década de 1980, a deficiéncia de vitamina A causava
preocupacdo apenas em relacdo a seus sinais clinicos, que vao desde a cegueira noturna
até a cegueira nutricional irreversivel. Na segunda metade dessa década, surgiram
evidéncias de que a caréncia sub-clinica da vitamina A, sem sinais como xeroftalmia,
também pode contribuir para a morbidade e mortalidade em criancas, recém-nascidos e
mulheres em idade fértil e nutrizes, os grupos tradicionalmente considerados de risco
(RAMALHO et. al, 2002).

A vitamina A é uma vitamina lipossolUvel, constituinte do grupo de substancias
organicas com estrutura variada, sollUveis em solventes organicos e sem valor
energetico, que 0 organismo ou ndo sintetiza ou o faz em quantidade insuficiente. Sdo
necessarias em quantidades minimas e s@o fornecidas pelos alimentos, os quais sdo de
origem animal e vegetal. O armazenamento da vitamina A se da predominantemente no
figado e ela se origina de dois grupos de compostos: os carotenoides pré-vitamina A,
provenientes dos alimentos de origem vegetal e o retinol ou vitamina A pré-formada,

encontrada nos alimentos de origem animal (RONCADA, 1998).
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A cenoura é rica em carotenoides pré-vitamina A, é considerada um alimento
funcional, pois além de compor a lista de raizes ricas em nutrientes da alimentacao
basica, seu consumo beneficia uma ou mais fun¢bes do organismo e, desta forma,
contribui com o estado de saude e bem-estar, podendo amenizar riscos de doencas,
qguando consumida em quantidades e intensidade regulares (MORETTI et al., 2007). O
contetdo de carotenoides, nivel de terpenoides, fenois e teor de sélidos solUveis estdo
relacionados com a qualidade das raizes da cenoura. Os carotenoides tém sido avaliados
por suas propriedades como agentes antioxidantes, relacionados a prevencao de algumas
doencas e retardamento do envelhecimento, e também pelo seu valor nutricional como
provitamina A (LANA; VIEIRA, 2000).

Diante do exposto, urge a necessidade de colocar em pratica estratégias e agdes
que atenuem, efetivamente, os desvios nutricionais da populacdo. O enriquecimento
nutricional de uma maior gama de alimentos que sdo consumidos em diferentes
refeicbes pode ser um caminho a ser seguido. O crescimento das exigéncias dos
consumidores por alimentos mais saudaveis faz com que a industria de alimentos
busque inovacbes nas formulacdes alimenticias, principalmente em relacdo aos
componentes bioativos, como por exemplo, o B-caroteno (TONIAZZO, 2013). No
entanto, o enriquecimento nutricional em alimentos é muito complexo devido as
diversas reacdes indesejaveis que podem ocorrer entre 0s nutrientes e a matriz do

alimento. Uma alternativa para superar este problema é a encapsulacdo dos nutrientes.

Atualmente, os estudos de encapsulacdo na area alimenticia tém focado a
incorporacdo de compostos bioativos que promovam beneficios a saide do consumidor
para 0 desenvolvimento dos produtos chamados nutracéuticos ou funcionais
(LAMBERT et al., 2008). A microencapsulacdo ndo sé aumenta a disponibilidade dos
compostos durante 0 processamento e armazenamento, mas pode melhorar a
estabilidade destes compostos e promover a liberacdo controlada dentro do trato
gastrointestinal (CHAMPAGNE & FUSTIER, 2007).

As técnicas de microencapsulacdo ou nanoencapsulagdo vém sendo aplicadas em
coberturas comestiveis, estas coberturas também podem conter compostos ativos ou
nutrientes que apresentem um efeito positivo sobre a salde, os materiais da cobertura

atuardo como portadores desses compostos bioativos para serem transportados para
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locais alvos, tais como o intestino, sem perder a sua atividade (FALGUERA et al.,
2011).

H& algum tempo se vem estudando a aplicacdo de microcépsulas sobre
coberturas comestiveis com diversos objetivos, mas a aplicacdo de carotenoides
provitaminicos nestas coberturas, visando o enriquecimento de frutas apresenta-se

escasso na literatura.
OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi identificar, desenvolver e aplicar as
tecnologias mais promissoras para encapsulacdo de carotenoides pro-vitamina A da
cenoura em coberturas comestiveis para envolvimento de frutas minimamente

processadas.
Os objetivos especificos do trabalho estdo descritos a seguir:

e ldentificar as tecnologias mais promissoras para encapsulacao de carotenoides

pré-vitamina A da cenoura utilizando a metodologia “Retro-design”.

e Produzir particulas contendo carotentides pré-vitamina A da cenoura utilizando

as tecnologias identificadas como promissoras neste trabalho.

e Auvaliar o efeito da cobertura comestivel contendo diferentes tipos de
microparticulas nas propriedades fisicas de morangos minimamente

processados.
ORGANIZACAO DO TRABALHO EM CAPITULOS

A apresentacdo deste trabalho foi organizado em cinco capitulos, como descrito

a sequir:

No capitulo 1 sdo abordados os aspectos tedricos sobre a matéria prima utilizada,
a importancia do uso de tecnologias de encapsulacdo e coberturas comestiveis para a

indUstria de alimentos; da produgdo de microparticulas e de coberturas comestiveis.

No capitulo 2 sdo apresentadas as Fases de um projeto de encapsulagdo e
realizada uma andlise aprofundada, de acordo com a metodologia “Retro-design”, do

problema a ser resolvido e dos requisitos técnicos para encapsulagdo do B-caroteno de
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forma a identificar as tecnologias mais promissoras para a encapsulacdo de carotenoides

pro-vitaminicos a serem adicionados a coberturas comestiveis.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento das particulas contendo f-caroteno por diferentes métodos bem como
a caracterizacdo destas particulas (eficiéncia de encapsulacdo e microscopia). Neste
mesmo capitulo sdo apresentadas as aplicacGes das tecnologias identificadas como
promissoras, microparticulas comerciais ou produzidas neste trabalho foram aplicadas a
cobertura comestivel a base de fécula de mandioca, a qual foi utilizada no recobrimento
de morangos minimamente processados. A textura do produto final foi avaliada para
identificar o impacto do tipo de microparticula adicionada a cobertura comestivel sobre

o fruto.



CAPITULO 1. Revisao Bibliogréafica
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1.1 Cenoura

A cenoura (Daucus carota L.) é uma planta da familia das umbeliferas, produz
uma raiz aromatica e comestivel, caracterizando-se como uma das mais importantes
olericolas, pelo seu grande consumo em todo mundo, pela extensdo de area plantada e
pelo grande movimento socioecondmico. E também uma das hortalicas mais cultivadas
no Brasil, apresentando a maior producéo no periodo de julho a novembro, preferindo
climas amenos, conforme a variedade (SOUSA, 2008).

A cenoura apresenta caracteristicas peculiares, principalmente na sua raiz
tuberosa, sendo alongada, reta e sem ramificaces, ela apresentar como fator principal a
sua coloracdo alaranjada intensa e concentracdo de aclcares (PIAMONTE, 1996). A
cenoura também se destaca pela textura macia e paladar agradavel e principalmente por

ser rica em carotenoides pré-vitamina A como apresentado na Tabela 1 (LANA, 2000).

Tabela 1- Composicao nutricional de 100 gramas de raizes de cenoura crua.

Componente Quantidade
Agua(g) 90,1
Calorias (Kcal) 34
Carboidratos (g) 7,7
Fibras (g) 3,2
Proteinas (g) 1,3
Célcio, Ca (mg) 23
Sédio, Na (mg) 3
Potéassio, K (mg) 315
Fosforo, P (mg) 28,00
Retinol Equivalente (juc) 1326

g: grama; ug: micrograma; kcal: kilocaloria; mg:miligrama.
Fonte: TACO, 2011.

A composi¢cdo quimica das raizes de cenoura € variavel e pode ser influenciada
por fatores genéticos e pelas condigdes de cultivo, como: sistemas de cultivos, tipos e
propriedades fisicas do solo, época de plantio e temperatura durante a estagdo de
crescimento da cultura, além dos aspectos fitossanitarios, da fertilizacdo, densidade de
plantio, dentre outros (LANA et al., 2001).

A principal alteragéo fisica que ocorre nas raizes de cenouras apos a colheita é a

perda de &agua. Além da reducdo da qualidade visual, devido ao murchamento,
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enrugamento e reducdo do didmetro, ocorre queda da resisténcia a invasao dos tecidos
por patdgenos e reducdo da firmeza. Raizes mais novas e de menor didmetro perdem

agua mais rapidamente do que raizes mais velhas e mais grossas (LANA, 2000).

A cenoura é uma das raizes mais utilizadas para a extragdo do a e B- caroteno
com uma gama enorme de aplicacdes, tanto na industria farmacéutica quanto na de
alimentos. O suco de cenoura pode conter até 85 mg/L™ de B-caroteno, que além de
reduzir os riscos de cancer de pele e aumentar a resposta imunoldgica do organismo,
acredita-se que o B-caroteno sirva de protecdo contra os danos do figado (REITER et
al., 2003). Na industria de alimentos, os carotenoides sdo utilizados como corantes em

margarina, manteiga, queijos e macarrdao (LIMA et. al., 2001).

Esta hortalica € uma das principais fontes de origem vegetal de carotenoides
provitamina A, que além de ter funcdo de pigmento podem ser transformados em
vitamina A dentro do organismo animal (EMBRAPA, 2008). Os carotenoides compdem
um dos grupos de pigmentos naturais mais extensamente encontrados na natureza,
responsaveis pelas coloragdes, do amarelo ao vermelho, de flores, folhas, frutas,
algumas raizes (cenoura), gema de ovo, lagosta e outros crustaceos, peixes, passaros
(LIMA et. al., 2001; BRITTON, 1992; PINHEIRO et al., 1998).

1.2 Carotenodides

Carotendides sdo componentes tetraterpendides de 40 carbonos formados por 8
unidades isoprenoides, unidas por unidades opostas no centro da molécula, e podem ser
classificados como ciclicos ou aciclicos, dependendo ou ndo da presenca de anéis na sua
estrutura. Reacdes de ciclizacdo, hidrogenacdo, desidrogenacdo, migracdo de duplas
ligacGes, encurtamento ou alongamento da cadeia, rearranjo, isomerizagéo, introducéo
de fungdes com oxigénio ou a combinagdo destes processos resultam na diversidade de
estruturas dos carotenoides. (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN,
2008). Os carotendides compreendem uma familia de compostos naturais, dos quais
mais de 600 variantes estruturais estdo reportadas e caracterizadas, a partir de bactérias,

algas, fungos e plantas superiores (HAEGELE et al., 2000).

Os carotenoides mais comumente encontrados nos alimentos vegetais sdo o -

caroteno (cenoura; Daucus carota), licopeno (tomate; Lycopersicum esculentum), varias
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xantofilas (zeaxantina, luteina e outras estruturas oxigenadas do milho, da manga, do
mamao Carica papaya e da gema de ovo) e a bixina (aditivo culinario e corante
dérmico usado por indigenas amazoénicos, obtido do urucum, Bixa orellana)
(TAWATA, 2010). As formulas quimicas de parte dos carotenoides citados estdo

representadas na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura quimica dos carotenoides mais encontrados em alimentos.
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Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008.

Os carotenoides apresentam funcgdes bioldgicas e relacionadas com a salde que
despertam interesse generalizado em diversos setores. O carotenoide com maior
potencial pro-vitaminico A ¢é o B-caroteno, que pode ser convertido em 2 moléculas de
vitamina A. Outros carotenoides como a-caroteno e a P-criptoxantina, podem ser
convertidos em apenas uma molécula de vitamina A, enquanto que a luteina, zeaxantina
e o licopeno ndo apresentam essa capacidade (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA;
AMAY A-FARFAN, 2008).

A vitamina A, é um nutriente essencial para 0 organismo com acdo na visao, no
crescimento dos 0ssos, na diferenciagao celular, na mobiliza¢&o do ferro no organismo e

na reproducdo e integridade do sistema imunolégico (PRIAMO, 2011).

No Brasil, a hipovitaminose A é considerada uma das principais deficiéncias na
area de Saude Publica. Este fato aliado ao alto custo dos alimentos de origem animal,
que contém vitamina A pré-formada, e a uma grande quantidade de carotenoides em
frutos e vegetais, contribuem para que o0s carotenoides se constituam em uma
importante fonte deste nutriente na dieta humana (RAMALHO et al., 2002;
AMBROSIO et al., 2006). A bioproducdo industrial de carotenoides estd bem
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estabelecida e vem se expandindo comercialmente. Porém, as operacfes de extracdo
diretamente a partir de matrizes vegetais consideradas fontes desses compostos estdo
ainda em fase de desenvolvimento. Além disso esta operagdo do processo contribui para
aumento dos custos da producdo, enfatizando a necessidade de aprofundamento dos
estudos nesta area (MEZZOMO, 2012).

Para prevenir doengas causadas pela DVA existe a ingestdo diéria recomendada
(IDR) de vitamina A, para garantir um nivel sérico adequado e prevenir sintomas de
deficiéncia em individuos como: lactentes, criancas e adultos como apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Ingestdo Diéria Recomendada para Lactentes, Criangas e Adulto.

Nutriente Lactente Criancas Adulto
0-6 meses  7-11 meses 1-3 anos 4-6 anos 7-10 anos
Vitamina A 375 400 400 450 500 600
(Mg RE)

RE: Retinol Equivalente. 1 micrograma retinol = 1 micrograma RE; 1 micrograma beta-caroteno = 0,167
micrograma RE; 1 micrograma de outros carotendides provitamina A = 0,084 micrograma RE; 1 Ul = 0,3
micrograma de retinol equivalente .

Fonte: Adaptado de ANVISA. Resolugdo RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005.

Para garantir a ingestdo diaria minima de vitamina A, o Ministério da Saude
criou o Programa Nacional de Suplementacdo de Vitamina A, que consiste na
suplementacdo profilatica medicamentosa para criancas de 6 a 59 meses de idade e
mulheres no pds-parto por ndo atingir, pela alimentacdo, a quantidade diaria necessaria
para prevenir a deficiéncia dessa vitamina no organismo. A composi¢ao da megadose de
vitamina A distribuida pelo Ministério da Saude é: vitamina A na forma liquida, diluida
em oOleo de soja e acrescida de vitamina E. O Programa Nacional de Suplementacdo de
Vitamina A distribui capsulas em duas dosagens: de 100.000 Ul e de 200.000 Ul,
acondicionadas em frascos, contendo, cada um, 50 cépsulas gelatinosas moles. As
capsulas apresentam cores diferentes, de acordo com a concentracdo de vitamina A
(BRASIL. Ministério da Saude, 2013).

Alguns estudos comprovam que o estado nutricional em vitamina A de criancgas

deficientes de diversos paises melhorava apos a intervencdo com alimentos ricos em
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provitamina A, como verduras folhosas verde-escuras, buriti, cenoura, azeite vermelho
de dendé e mamao (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

Os carotenoides provitaminicos sdo substancias que podem ser facilmente
oxidadas, podendo perder a sua atividade provitaminica, quando aplicados processos em
que se utiliza calor, luz e oxigénio. Esses processos sdo tradicionalmente empregados,
necessarios e aceitos no preparo dos alimentos (TAWATA, 2010). Dessa maneira,
utilizando-se os métodos de nano/microencapsulacdo pode-se ter o melhor controle da
microestrutura e da sua funcionalidade, ou seja, tais processos possuem a capacidade de
fornecer protecéo e estabilizacdo dessas substancias sensiveis a oxidacdo (TONIAZZO,
2013).

1.3 Microencapsulagao

A microencapsulacdo corresponde a tecnologia de empacotamento em que, com
finas camadas poliméricas aplicaveis em soélidos, goticulas de liquido ou material
gasoso, formam particulas denominadas microcépsulas, que podem apresentar diversas
funcBes, dentre elas liberarem seu contetdo sob condi¢bes controladas. O material
encapsulado pode ser referido como nuicleo, fase interna ou recheio, enquanto que o
encapsulante pode ser chamado de concha, revestimento, material de parede ou
membrana (SPADA, 2011).

A microencapsulacdo € um procedimento para revestimento e protecdo de
substancias, estudada desde algumas décadas com as primeiras aplicacdes na industria
de fotocopias. Nos Ultimos trinta anos os estudos dessa técnica permitiram a ampliacdo
do seu uso para a industria de alimentos, farmacéutica, aromas e sabores, tintas,
quimica, agricola, dentre outras (ALVIM, 2005). Na industria de alimentos a
encapsulacdo tem vasta aplicacdo. Existe uma variedade muito grande de materiais que
podem ser encapsulados, entre eles, produtos como aditivos naturais e ingredientes
(&cidos, bases, vitaminas, pigmentos, sais, enzimas, microrganismos, temperos) que
alteram a textura, melhoram a qualidade nutricional, aumentam a vida de prateleira ou
controlam as propriedades dos alimentos processados (MORERIRA, 2007;
COMUNIAN, 2013).

Esta tecnologia tem sido empregada com sucesso na industria alimenticia, pois

tem solucionado limitagbes no emprego de ingredientes e aditivos alimenticios. A
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indUstria de alimentos emprega a microencapsulacdo por inimeras razdes: reduzir a
reatividade do material de nicleo com o ambiente; proteger contra condi¢cGes ambientais
adversas; proteger contra condi¢des deletérias no trato intestinal; diminuir a velocidade
de evaporacdo ou de transferéncia do recheio (fase interna) para o meio; facilitar a
manipulacdo do material encapsulado e promover a diluicdo homogénea do material
encapsulado em uma formulacdo alimenticia (BRANNON-PEPPAS, 1993; SPADA,
2011). A Figura 2 apresenta as funcbes do uso de tecnologias de encapsulacdo para

alimentos.

Figura 2 — Funcd@es das tecnologias de encapsulagao sobre produtos alimenticios.

Nutricdo

Fonte: BRAGA; UBBINK, 2012.

Além da funcdo de protecdo, outras vantagens podem ser associadas a
encapsulacgdo de substancias como apresentado na Figura 2.

e Conversao de substancias liquidas ou gasosas em pos, permitindo sua melhor
utilizacdo em sistemas desidratados;

e Mascarar propriedades indesejaveis do material encapsulado como sabor, odor,
pH, propriedades cataliticas, dentre outras;

e Permitir mecanismos de liberagdo controlada das substancias encapsuladas para
fins especificos nos produtos onde esté veiculada (ALVIM, 2005).
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O fator custo na industria de alimentos € muito mais limitante que nas inddstrias
farmacéutica ou de cosméticos, o que levou o setor de alimentos a olhar por muito
tempo com receio a utilizagdo das técnicas de microencapsulacdo, porém a medida que
a producdo tem aumentado e a relacdo custo/beneficio das técnicas de processamento
tem diminuido, a quantidade de produtos alimenticios encapsulados aumenta cada vez
mais (GOUIN, 2004; GIBBS, 1999).

A escolha do método de encapsulacéo para uma aplicacéo especifica depende de
uma serie de fatores, como: tamanho de particulas requerido, propriedades do ativo
(especialmente a solubilidade) e do tipo de particula procurada (protecao e liberagéo),
finalidade (morfologia, estabilidade, mecanismo de liberagdo), circunstancias
envolvidas na manufatura do produto e custo como representado na Figura 3
(JACKSON; LEE, 1991; PRATA, 2006).

Figura 3 - Pilares para producéo e aplicacdo de tecnologias de encapsula¢do em produtos.
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Fonte: BRAGA; UBBINK, 2012.

As microcapsulas podem ter ainda mais de um nudcleo, ou mais de uma parede
para um mesmo nacleo como apresentado na Figura 4. Quanto ao tamanho, as capsulas

podem ser classificadas em 3 categorias: macro- (>5000 pm), micro- (0,2-5000 pm) e
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nanocapsulas (<0,2 pm) (NORI, 1996). Cada tecnologia produz capsulas com

caracteristicas de retencdo e liberacao diferentes (ALVIM, 2005).

Figura 4 - Figura 4- Alguns modelos de microcéapsulas. (A): matriz (microsfera); (B): microcapsula
simples; (C): simples, irregular; (D): duas paredes; (E): varios ntcleos; (F): agrupamento de
microcapsulas.

O(B) O(C)
@(E) Q(H

Fonte: AZEREDO, 2005.
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Os procedimentos para obtencdo das microcapsulas podem ser divididos nos
seguintes grupos basicos:
e Fisico-quimicos: Coacervacdo simples ou complexa, separacdo por fase
organica, envolvimento lipossémico;
e Quimicos: Polimerizacdo interfacial, inclusdo molecular;
e Fisicos: Spray drying, spray coating, spray chilling, leito fluidizado, extrus&o,

centrifugacdo com mdaltiplos orificios, co-cristalizaco, liofilizacdo (CARDOSO,
2000).

A composicao dos encapsulantes depende do tipo de aplicacdo a que se destinam
e podem variar de comestiveis (carboidratos, proteinas) a polimeros biodegradaveis ou
sintéticos. Existe uma variedade de materiais de paredes a serem utilizados para a
formacdo de microcapsulas. A estabilidade dos compostos encapsulados contra a
oxidacdo € influenciada pela natureza quimica dos polimeros formadores de parede
(PRATA, 2006).

Diversos materiais podem ser utilizados como revestimento para as
microcapsulas, como (SHAHIDI; HAN, 1993):

e (Gomas: goma arabica, agar, alginato de sodio, carragena;
e Carboidratos: amidos, dextrinas, xarope de milho, sacarose;

e Celuloses: carboximetilcelulose, etil, metil, acetil e nitro-celulose;
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e Lipideos: cera, parafina, triestearina, cido estearico, mono e diglicerideos,
6leos e gorduras hidrogenadas;
e Proteinas: gluten, caseina, isolado protéico de soro de leite (WPI), gelatina e

albumina e algumas fontes alternativas como a quitosana.

O estudo da microencapsulacdo de compostos bioativos, como de carotenoides,
provenientes de extratos naturais ndo € muito abrangente, sendo encontrados,
principalmente, trabalhos referentes a microencapsulacdo de compostos purificados ou
sintetizados em laboratério (MOREIRA, 2007; RUTZ, 2013).

1.4 Biofilmes ou Coberturas Comestiveis

H& muitos anos atrads varios alimentos ja foram recobertos com coberturas
comestiveis. As ceras sdo usadas para retardar as trocas gasosas com o meio de frutas
citricas desde os séculos XII e XIIl. As aplicacbes mais importantes de filmes
comestiveis, desde 1930, estdo no uso de emulsGes de ceras e 6leos em agua para
melhorar a aparéncia dos frutos, incluindo o brilho e a cor, e para controlar o
amadurecimento e prevenir a perda de massa (DEBEAUFORT et al., 1998).

Coberturas e filmes comestiveis sdo caracterizados como matrizes continuas
preparadas a partir de materiais comestiveis a base de proteinas, polissacarideos e/ou
lipideos. A diferenga entre coberturas e filmes comestiveis estd na forma de aplicacéo.
As coberturas sdo dispostas sobre os alimentos na forma liquida, geralmente por
imersdo ou aspersdo do produto em uma solucdo com compostos de polissacarideos,
proteinas e/ou lipideos. Ja os filmes sdo primeiramente moldados, como folhas solidas,
e depois séo aplicados como uma embalagem no produto alimentar (FALGUERA et al.,
2011).

Dentre as matérias primas utilizadas para cobertura comestivel, a zeina do milho,
o gluten do trigo, as proteinas do leite e da soja sdo as proteinas que podem formar
coberturas, entre os polissacarideos estdo os derivados de celulose, amido, alginatos,
pectinas e diferentes gomas e entre os lipidios, estdo ceras, acidos graxos e
monoglicerideos. Os filmes proteicos e com polissacarideos usados na elaboracéo de
coberturas geralmente sdo boas barreiras para gases, compostos volateis e aderem bem

nas superficies dos produtos. Devido a natureza hidrofilica desses compostos, a
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cobertura tem caracteristica de formar barreira pobre ao vapor de agua; a adigdo de
compostos com caracteristica hidrofdébica contribui para a melhoria da barreira ao vapor
de agua desta cobertura (OKAMOTO, 1978).

As formulacdes das coberturas e filmes comestiveis devem conter alguns
requisitos, tais como: terem permeabilidade e seletividade aos gases, vapor de agua,
compostos volateis e solutos. Além disso, as substéncias utilizadas para elaboracéo de
coberturas comestiveis devem ser de grau alimenticio (VARGAS et al., 2008).

As propriedades requeridas para as coberturas comestiveis dependem
principalmente das caracteristicas do produto alimenticio que serd coberto. Entretanto,
baixa permeabilidade ao oxigénio é requerida em produtos sensiveis a oxidacdo como
gorduras poliinsaturadas. Uma propriedade de transferéncia de massa desejada, por
exemplo, é permitir a respiracdo da fruta ou hortalica (trocas de oxigénio, gas carbdnico

e etileno), e limitar sua desidratacdo durante a estocagem (DEBEAUFORT et al., 1998).

A capacidade das coberturas para atuarem como barreira ao vapor de agua
depende também de condicBGes externas, incluindo temperatura e umidade relativa,
caracteristicas do produto, tais como variedade, maturidade e as caracteristicas da
cobertura, como composicdo, estrutura, viscosidade, concentracdo de solidos,

morfologia do polimero e o tipo de plastificantes utilizado (VARGAS et al., 2008).

Como componentes de um alimento, os filmes e coberturas comestiveis
geralmente ndo devem apresentar sabor para ndo serem detectados durante o consumo
do produto alimenticio que foi coberto ou embalado. (DEBEAUFORT et al., 1998).

Os filmes e coberturas comestiveis, por serem embalagens e componentes de um
alimento, devem apresentar além da funcdo de barreira criada pelos materiais nas
condicdes de armazenagem, podem ajudar na protecdo contra danos mecanicos,

contaminacdo microbiana e diminuicéo dos residuos gerados (SOUSA, 2010).

Embalagens comestiveis devem apresentar propriedades funcionais e
especificas. Em muitos casos, a eficiéncia a barreira de agua € desejavel para retardar a
desidratacdo da superficie de produtos frescos (carne, frutas e verduras) ou congelados.
A transferéncia de vapores organicos deve ser diminuida a fim de reter 0s compostos

aromaticos no produto durante a estocagem (VARGAS et al., 2008).
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A resisténcia mecanica e a deformabilidade dos filmes e coberturas devem ser
determinadas. O teste mais usado para medir a forca mecénica é o teste de tracdo, onde
podem ser derivadas as propriedades de resisténcia a tragdo, elongacao, forca resultante
e modulo de elasticidade. As propriedades mecanicas sdo medidas por deformacdo de
uma amostra e monitoracdo da forca e deformacéo até que esta se rompa (OKAMOTO,
1978). Outras caracteristicas das embalagens comestiveis sdo também estudadas,
especialmente para entender melhor as propriedades mecénicas e de barreira dos filmes.
Essas caracteristicas sdo espessura, isotermas de sor¢cdo de agua, solubilidade em agua,

difusividade de solutos entre os filmes, cor e opacidade, etc. (PALMU, 2003).

1.4.1 Adicdo de compostos bioativos em filmes e coberturas comestiveis

O produto pode apresentar maior vida Gtil e melhor aparéncia de acordo com a
cobertura comestivel aplicada. Alguns compostos como antioxidantes, antimicrobianos
e melhoradores de textura podem melhorar a estabilidade, qualidade, seguranca e
funcionalidade do produto se incorporados as coberturas. Além de de varia funcgdes, as
coberturas comestiveis ndo devem alterar as caracteristicas sensoriais do produto em
qual for aplicado (VARGAS et al., 2008).

Uma das funcGes de filmes e coberturas comestiveis é a capacidade de
incorporar ingredientes na matriz. Isso pode incluir a adicdo de plastificantes para
melhorar as propriedades mecanicas ou emulsificantes para maior estabilidade e melhor
aderéncia no produto (FALGUERA et al., 2011).

Alguns compostos podem ser incorporados aos filmes e coberturas comestiveis,
dentre estes compostos se da preferéncia a compostos naturais, ou seja, aqueles
extraidos de fontes animais ou vegetais. A principal razdo para promover a aplicacdo de
produtos naturais em produtos alimenticios ¢ a demanda do consumidor por métodos

naturais para preservacdo (BURT, 2004).

Os filmes e coberturas adicionados de algum aditivo podem ser utilizados em
varios alimentos. Grande parte da aplicacdo de filmes/coberturas € em frutas frescas e
hortalicas. Entre as coberturas mais usadas em frutas estdo as ceras, que sao aplicadas
para prolongar a vida util pds colheita (através do controle da troca de gases) e
contaminagdo microbiana (PALMU, 2003).
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Os revestimentos comestiveis podem ser utilizados em frutas e hortalicas,
inteiras ou minimamente processadas, para melhorar ou substituir algumas das fungdes
que as camadas da epiderme natural realizam (CHIUMARELLI, 2011).
Tradicionalmente, as coberturas séo utilizadas para reduzir a perda de massa, alterando
a permeabilidade sobre as frutas frescas (COLLA, 2004).

Em morangos, uma cobertura dupla de amido de amaranto otimizada foi
considerada eficiente, retardando a senescéncia e proporcionando a retencdo da textura e
a diminuicéo da perda de peso (COLLA, 2004).

1.5 Anélises fisicas de frutas envoltas por coberturas comestiveis

151 Cor

A cor pode ser definida como a sensacdo visualizada pelo individuo quando a
energia da luz correspondente ao espectro visivel atinge a retina do olho. A cor dos
vegetais se da por quatro principais pigmentos naturais: clorofilas, carotendides,
flavondides e betalainas. As clorofilas sdo verdes; os carotendides, amarelos, laranja ou
vermelhos; as antocianinas sdo azuis ou vermelhas; as betalainas vermelhas ou amarelas
(RIBEIRO et al., 2007).

A escala de cor CIELab (Figura 5) é o sistema mais utilizado para descrigdo
quantitativa da cor, devido seus resultados homogéneos (MARTINAZO, 2006). Os
parametros de cor indicam a luminosidade (L*) com valor maximo de 100, enquanto
que o valor minimo é zero e constitui o preto. A tonalidade da amostra ndo apresenta
limites numéricos especificos, porém toma-se como referéncia o valor de 60 unidades
de cor (+a* direcdo para o vermelho, -a* direcdo para o verde, +b* direcdo para o
amarelo e —b* direcdo para o azul). O croma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade
da cor, enquanto o angulo de matiz (h,) indica a cor observavel e é definido como
iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180°
é -a*(verde), e 270° é -b* (azul) (GAYA, 2006).
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Figura 5 - Espaco de cor CIELab.

+a*
red

-a*
green

L*=0 (black)

Fonte: NEIRO, et al., 2013.

15.2 Textura

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a textura €
definida como todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de
superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e

eventualmente pelos receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993).

A textura de um alimento pode ser definida como um grupo de caracteristicas
fisicas que provém dos elementos estruturais dos alimentos. Esses pardmetros de textura
sdo quantificados através das analises de textura, que podem ser sensoriais ou
instrumentais (BRADY; MAYER, 1985).

Os métodos instrumentais de analise de textura avaliam propriedades mecéanicas
a partir de forcas aplicadas ao alimento que possibilitam a obtencdo de dados
relacionados a consisténcia e resisténcia do tecido mediante a forga aplicada (RIBEIRO,
2006). A compressdao mede a firmeza; a penetracdo ou puncdo mede a resisténcia da
amostra (exemplo resisténcia da pele dos frutos); a penetracdo com cisalhamento mede
a resisténcia ao corte (AMARAL et al., 2013).
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CAPITULO 2. Aplicacado do Modelo Retrodesign para
identificacao das tecnologias de encapsulacao
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2.1 INTRODUCAO

Uma metodologia que vem mostrando grande eficacia no desenvolvimento de
microcapsulas ¢ a do “Retro-Design” (UBBINK; KRUEGER, 2006). A partir desta
metodologia, o desenvolvimento de um ingrediente encapsulado € um resultado de uma
pré-analise cuidadosa da aplicacdo desejada com relacdo a: 1) beneficio esperado ao
consumidor, 2) mercado consumidor alvo, 3) processo de producdo do alimento e seus
principios fisicos, incluindo a ciéncia dos materiais, fisico-quimica e biofisica e 4)

caracteristicas do produto alimenticio, por exemplo, vida-de-prateleira do produto.

O conhecimento do mercado consumidor alvo permitirda a definicdo dos
materiais a serem usados com relacdo a legislacdo local e hébitos alimentares. O
beneficio esperado ao consumidor definird onde e como o composto bioativo devera ser
liberado, por exemplo, no alimento ou no corpo humano, por difusdo ou ruptura da

microcapsula dentre outras possibilidades (BRAGA, 2012).

Para o beneficio estar associado a nutricdo, 0 composto ativo deve apresentar
alta biodisponibilidade mesmo apds encapsulado. O processo e o material a serem
utilizados no preparo da microcapsula dependerdo das caracteristicas fisico-quimicas do
alimento a ser enriquecido e do composto bioativo, dos parametros do processo de
producdo do alimento, do local, do tempo e da forma como o composto sera liberado
(BRAGA, 2012).

Apos esta pré-analise, o pesquisador montara o “quebra-cabega” entre possiveis
processos e materiais a fim de identificar quais as tecnologias de encapsulacdo sdo as
mais promissoras para obter sucesso na aplicacdo almejada. Além disto, em grande
maioria dos casos, 0 pesquisador precisard desenvolver metodologias em sistemas
modelo para avaliar as eficiéncias de encapsulacdo e de liberacdo do composto. Para
este ultimo, deve-se considerar todo o processo produtivo do alimento, condi¢des de

vida-de-prateleira e onde/como o composto sera liberado (BRAGA, 2012).

Assim, o0 objetivo desta etapa do trabalho foi, identificar as tecnologias mais
promissoras para encapsulacdo carotenoides pro-vitamina A de extratos da cenoura

utilizando a metodologia “Retro-design”.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Material

Utilizou-se como matéria-prima para este trabalho fécula de mandioca adquirido
em comércio local de Jodo Pessoa-PB; vitamina A encapsulada cedida pela empresa
Funcional Mikron (S&o Paulo, Brasil); glicerol adquirido da Neon (S&o Paulo, Brasil).

2.2.2  Metodologia “Retrodesign” aplicada para encapsulacio

A identificacdo das tecnologias promissoras para encapsular carotendides pro-
vitamina A e aplica-los em coberturas comestiveis foi feita a partir da metodologia
“retrodesign” adaptada para situacdes especificas de encapsulacdo de bioativos
(BRAGA; UBBINK, 2012). Para fazer uso desta metodologia é necessario
primeiramente entender as etapas de um processo de encapsulagdo, as quais estdo
divididas em quatro fases como apresentado na Tabela 3. Para executar um projeto
utiliza-se a tabela inteira, mas para identificar as tecnologias mais promissoras (objetivo
do presente capitulo) fordo avaliados os itens até o item “Priorizacdo de tecnologias de
encapsulamento de avaliacdo / desenvolvimento” situado na segunda fase: Concepgéo

do Projeto.

Tabela 3 - Fases de um projeto de encapsulagéo (P & D).

s o ™ -, -
2 - 2 8 € »
.Y, - Determinagdo deum | @ - Priorizagdo de 2 _Ciclo para C - Relatrios
O objetivo preciso de O tecnologias de O qualquer nivel de Sé
o acordo com o o encapsulamento para o desenvolvimento: o -A h
@ Problema o desenvolvimento do o laboratério ou Cos companha-
a ©  ingrediente T planta piloto @ Mento das

- o fe) O decisdes
- A andlise detalhada ] e c
do problema g - Definicao de S -Paraaseleciode
@ Mmetodologias de andlises c encapsulagao
- Definigio dos g - Estimativa detalhada S comeicial:
requisitos técnicos Q dos custos ° - passo 1 ndo é
para encapsular os O é aplicével
ingredientes - Planejamento das Q  -Opasso2é
atividades e recursos ¢ @aplicavel apenas
- Lista de possiveis QO Uika vez
L?]Ccr:)lsu%?;gﬁt = - Estabelecer os marcos-
P praticos para reunides
decisorias de continuacgao
do projeto

Fonte: BRAGA;UBBINK, 2012.
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Segundo as etapas de um projeto de encapsulacao apresentadas na Tabela 3, 0
pré-projeto é elaborado preenchendo-se detalhadamente a Tabela 4, onde deve ser
delimitado o objetivo do projeto, a analise detalhada do problema proposto e dos

requisitos técnicos para o desenvolvimento da tecnologia de encapsulacgéo.

A Tabela 4 é dividida em duas colunas e quatro linhas onde cada linha aborda as
caracteristicas do projeto, objetivos e descricdes. E de grande importancia que as
caracteristicas do projeto sejam abordadas com clareza para que seja compreendido
principalmente o objetivo do projeto e a maneira que ele serd executado. Na Tabela 4
sdo descritos pontos que devem ser utilizados como direcionamento ao pesquisador para

preenchimento das informacdes de determinado projeto a ser executado.

Tabela 4 - Guia para descri¢do do projeto de encapsulagéo.

Problema especifico pararesolver aplicando encapsulagio a produtos alimentares

por exemplo oxidagao, estabilizagdo ingrediente, entrega ingrediente em condigdes especificas ...

Analise detalhada do problema Requisitos Técnicos da Encapsulagdo

Dosagem do ingrediente
encapsulado no produto

« Concentragdo do ingrediente na
capsula/particula

* For¢a-motriz para a liberacao

« Aspectos sensoriais » Propriedades de barreira Tecnologias de

o Off-flavour e sensagdes que * Estado fisico encapsulamento

devem ser evitadas ) Reagges qmm',cﬁis L.
» Propriedades fisico-quimicas

« Aspectos nutricionais

0 Quantidade de ingrediente a
adicionar no alimento

o Perfil e ponto de liberagao

10PIWNSUOD Op OAfR
so1o1jeuag

* Restri¢des de materiais

0 Legislagao
« Os grupos de consumidores 0 Percepgao Negativa do
e + Mercados de comercializagio consumidor »
S g 3
-3 2 .
25 « Restrigdes de processo g Lista de
S8 o Necessidade de linha de produgao 8 tecnologlasNde
g° salEia % »| encapsulacio
3 -
g 2| existenteseas
- - - - o8 empresas
« Etapa de adigao do ingrediente « Condigdes do processo que 0 § S P
encapsulado ingrediente encapsulado tem de £ g| correspondentes
« Outras etapas do processo de resistir (térmica, fisica e quimica) —§ =
>3 g encapsulagao « Perfil de liberagao « Concentragdo do ingrediente 8 g
= §-§ de i_ngredientes e as etapas (quando encapsulado 833
3®g aplicavel) s2gg
338 877
= «Composig¢ao do alimento * Tipo de estabilidade (térmica,
g «Condigdes de vida de prateleira fisica, quimica, luz ...)
= g «Estado fisico » Estado fisico
@ . _ L, .
2z *Propriedades fisico-quimicas
ER
ER]
S 8
o
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Fonte: BRAGA; UBBINK, 2012,

Ap0s identificadas as tecnologias mais promissoras para determinada aplicacéo,
elaborou-se uma tabela com informacgdes sobre vantagens e desvantagens destas
tecnologias para o projeto proposto. A Tabela 5 apresenta pontos a serem lembrados
para discussdo das vantagens e desvantagens e pode ser utilizada como instrumento

nessa analise.

Tabela 5 - Priorizacéo de Tecnologias de Encapsulacéo para avaliagdo / desenvolvimento.

Tecnologia de Encapsulacéo Vantagens Desvantagem

» Impacto do processo de encapsulagéo sobre a estabilidade ingrediente bioativo
» A interacdo entre o ingrediente ativo e da matriz / material de parede

» Existéncia de instalagdes proprias para “up-scaling” da tecnologia de encapsulamento ou
necessidade de estabelecer colaboracdo externa

Custo da tecnologia de variagdo de implementacdo / custo do produto final com encapsulante

» Dosagem de encapsulados e a biodisponibilidade do ingrediente ativo

» Eficiéncia da encapsulagdo: se ndo estiver disponivel considerar sistemas semelhantes e
propriedades fisico-quimicas (por exemplo, tamanho dos poros da matriz ou parede
encapsulante, coeficiente de particao e/ou volatilidade do ingrediente)

» Auvaliar a andlise a ser feita: tempo, custo, equipe treinada / painel sensorial, equipamentos

» Perfil liberagcdo do componente bioativo para a aplicagdo desejada (ou sistema modelo
relevante)

Fonte: BRAGA; UBBINK, 2012.

2.2.3 Definicéo da concentracao 6tima de microparticulas em biofilmes

Um recobrimento foi escolhido como sistema modelo para determinacdo da
concentracdo Otima de microparticulas a ser utilizada na cobertura comestivel. Esta
andlise é importante para poder-se calcular a concentracdo de [-caroteno nas

microparticulas de forma a atingir-se 15% do IDR de vitamina A no produto.

Solucgdes aquosas a base de fécula de mandioca foram preparadas de acordo com
a metodologia descrita por Shimazu et al. (2007). A fécula de mandioca (3%), o glicerol
(20% da quantidade de fécula) e agua destilada foram devidamente pesados em balancga
semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil). Em seguida a mistura
foi transferida para um recipiente de aluminio e levados ao aquecimento sob constante

agitacdo manual em temperatura de 95°C durante 10 minutos, sendo em seguida
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resfriado lentamente (sem banho de gelo) até 23 °C. Posteriormente foi adicionado
vitamina A comercial encapsulada pelo método de coacervacdo em diferentes
concentragfes (0,3%; 0,5%; 0,7%) na mistura a base de fécula de mandioca. As
misturas de biofilmes foram transferidas para um recipiente retangular antiaderente
(31,5 x 21,5 cm) para atingir-se uma gramatura de 0,5 g/cm? de biofilme (SHIMAZU et
al., 2007). As misturas foram postas para secar a 40°C durante 18 horas em incubadora
para demanda bioquimica de oxigénio. modelo SL — 200 da SOLAB (S&o Paulo,

Brasil) como ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Biofilme com particulas em incubadora B.O.D.

Fonte: Préprio autor.

A avaliagéo dos biofilmes secos foram realizadas considerando-se 0s seguintes
critérios: 1) facilidade de retirada do biofilme do recipiente; 2) tendéncia do biofilme
apresentar-se quebradico em funcdo da concentragdo de microparticulas; 3)

homogeneidade das microparticulas no biofilme.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do uso do guia para descri¢do do projeto de encapsulagdo segundo

a metodologia de Retro-Design sdo apesentados na Tabela 6, abaixo.

Tabela 6 - Resultado da descri¢do do projeto de encapsulacéo.

Reduzir /evitar a oxidagao dos car otenoides provitaminicos da cenoura
durante o processamento de coberturas comestiveise avida de prateleira de
frutas enriguecidas minimamente processadas

Analise detalhada do problema Requisitos Técnicos da Encapsulagao

- Liberagéao no corpo humano por agao
enzimatica (ex: amilases, proteases), ou
mudanca de pH (acido no estomago ou

« Aspectos nutricionais
- O produto com capsula deve
apresentar no minimo 15% da IDR

de vitamina A ter “claim” neutro no intestino).
8 w “e vitamina » parafter “claim - Apresentar barreira a oxigénio (baixa
2 'I:'(t))NTEN DE”. h b porosidade) e luz. Tecnologiasd
R . ecnologias de
=l % [béragao no F:orpo_ umano (boca - Particulas com densidade semelhante ao Ig
g2 ou trato gastrointestinal). biofilme. encapsulamento
;_; : . - Tecnologias brandas que nao utilizem
s ° * Aspectos sensoriais altas temperaturas para nao degradar o
- arenosidade deve ser evitada, bioativo Coacervagio
transluc!dejz do biofilme e odor - Particulas insoluveis em agua. Complexa
caracteristico do fruto devem ser - Particulas com concentrago de beta-
mantidos. caroteno suficiente para fornecer 0,36 mg e
Gelificagdo
de beta caroteno / 100 g de produto (fruta o .
com cobertura), para obter-se 15% IDR. 3 lonica
S islagao brasilei i g fcul
§ 9<—’8 - Criancas de 1 a 10 anos . Leigls ?an -ra~3| eira para criangas: £ P,ar'hcu as
g S § o - Nao ha restri¢des quanto ao emprego = solidas de
S ~g - Mercado brasileiro. de biopolimeros ou gorduras. 22 lipideos
=} S 2
. E . . [SIC
- Adigao do produto encapsulado por meio dd - As particulas deverdo suportar o S 8| Nanoemulsio
mistura ao final do processo de produgdo da | processo de mistura e secagem do 3 5
cobertura comestivel. biofilme sem danos. &8s com
22| Cobertura liquida ¢ adicionado sobre a - Microparticula devem manter-se 83| polimerizagdo
= . . o 5
= g g | [fruta. intactas em temperatura de geladeira. s £
B S & | |Biofilme sobre a fruta ¢ seco por convecgdo | - Microparticulas devem ficar s =L
522 de ar seco a temperatura ambiente. homogeneamente distribuidas na S = o
7] . 7 = 3
@ ©® | | Produto final ¢ embalado para consumo. cobertura comestivel. Para tal, deve- [ .2 .2
Produto embalado ¢ refrigerado entre 0e | Se definir a concentragao minima ..
15°C dependendo do tipo de fruta para garantir homogeneidade
- Frutas frescas com baixa ou nenhuma - Estado vitreo até temperatura de 50 °C.
o concentragdo em vitamina A.
> ﬁ - Frutas com cascas comestiveis, de - Particula solida seca com tamanho até
= U8 i .
538 tamanhos e formatos v.arlados 80 mm.
& aog - coberturas comestiveis apresentem
2 s propriedades sensoriais neutras
s & (transparente, inodoro e insipido), de
o
o

modo a ndo alterar a qualidade dos
alimentos, com aproximadamente 100
microns de espessura.

2.3.1 Publico alvo / Mercado consumidor

Alguns grupos populacionais, pelas caracteristicas da fase da vida em que se
encontram, necessitam de atencdo especial, pois sdo mais vulneraveis a deficiéncia de
vitamina A, como as criangas que passam a receber outros alimentos, além do leite

materno, a partir do 6° més, precisam de quantidades adequadas da vitamina, pois ela é
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essencial para o crescimento e o desenvolvimento saudaveis (BRASIL, 2013). Em 2010
0 Brasil apresentava cerca de 30.000.000 de criangas (IBGE, 2010). Diante do exposto
pode se imaginar a quantidade de criancas que passam por esta situagdo no Brasil. Desta
forma, o consumidor alvo deste projeto sdo criangas com faixa etaria de 1 a 10 anos de
idade que precisam ingerir de 400 a 500 pg de vitamina A , pois a partir de dez anos de
idade as criancas tanto do sexo feminino como do sexo masculino necessitam ingerir

uma concentracdo mais elevada de vitamina A.

O mercado a ser atingido pelo produto proposto € o mercado nacional, pois no
Brasil, a deficiéncia de vitamina A (DVA) ainda ¢é considerada um problema de salde
publica, a inadequacdo do consumo de vitamina A é muito alta em todas as regiGes do
Pais (BRASIL. Ministério da Saude, 2013).

2.3.2 Beneficios ao consumidor alvo

A legislacdo 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 reforgar o seu
valor nutritivo e ou prevenir ou corrigir deficiéncia(s) demonstrada(s) em um ou mais
nutrientes, na alimentacédo da populacdo ou em grupos especificos da mesma (BRASIL.
SVS/MS, 1998).

Para alimentos enriquecidos/fortificados é permitido o enriquecimento desde que
100 mL ou 100 g do produto, pronto para consumo, fornecam no minimo 7,5% da IDR
de referéncia, no caso de liquidos e 15% da IDR de referéncia, no caso de sélidos. Esses
alimentos, de acordo com o0 Regulamento Técnico de Informacdo Nutricional
Complementar, poderdo ter o "claim" FONTE de vitamina A. Para alimentos
enriquecidos e fortificados com 15% da IDR de referéncia, no caso de liquidos, e 30%
da IDR de referéncia, no caso de solidos. Esses alimentos, de acordo com o
Regulamento Técnico de Informacdo Nutricional Complementar, poderéo ter o "claim™:
ALTO TEOR ou RICO em vitamina A (BRASIL, 1998).

A fruta com cobertura comestivel deve apresentar uma concentracdo que varia
entre 400-500 g de Vitamina A/ 100 g produto, o que equivale a 2.395,20-2.994 ug de
B-caroteno de acordo IDR (Ingestdo Diaria Recomendada) (BRASIL, 2005). Para que o

ser humano absorva essa quantidade de Vitamina A é necessario que a liberacdo das
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capsulas aconteca no corpo humano (boca ou trato gastro intestinal) por meio da
liberacdo ativada por degradagdo (amilases, proteases, lipases, variacdo no pH) e que
ndo haja perda em excesso do composto bioativo durante toda vida de prateleira até
chegar a mesa do consumidor. Para ndo ocorrer perda do material encapsulado é preciso
que tanto o biofilme como o material encapsulante apresente étima propriedade de

barreira ao oxigénio, prevenindo a oxidacdo dos carotenoides encapsulados.

Devido a alta taxa de insaturacdo, fatores tais como o calor, a luz e &cidos
ocasionam isomerizacao dos carotenoides trans, que € a forma mais estavel na natureza,
quando apresentados na forma cis, pode haver ligeira perda de cor e da atividade pro-
vitaminica. Os carotendides sdo também susceptiveis as oxidagGes enzimaticas ou nao
enzimaticas, que dependem da estrutura do carotenoide, disponibilidade de oxigénio,
presenca de enzimas, metais, antioxidantes, alta temperatura e exposicdo a luz
(JOHNSON; SCHROEDER, 1995).

Porém, devido a sua alta hidrofobicidade, torna-se dificil a sua incorporagdo em
solucBes aquosas. Para isso sdo necessarios estudos envolvendo técnicas que facilitam
sua incorporacdo em alimentos (TONIAZZO, 2013). Assim, a encapsulacdo de
carotenoides pode ser um facilitador para incorporar este bioativo no biofilme/cobertura

comestivel.

2.3.2.1 Determinacdo da concentracéo de microparticulas no biofilme

O biofilme contendo vitamina A comercial foi testado antes da aplicacdo nos
morangos para se perceber a homogeneidade da distribuicdo das particulas bem como a
espessura da cobertura. Com estes dois parametros foi possivel calcular a concentracao
de B-caroteno nas particulas para que fosse atingido ao menos 15% do IDR da vitamina
A. Os biofilmes adicionados de particulas de vitamina A comercial produzidas por
coacervacdo com concentracdo de 0,7% apresentou-se homogéneo em relacdo a
distribuicdo das particulas. Porém as particulas utilizadas apresentaram densidade
inferior ao biofilme o que fez com que as particulas flutuassem em todas as
concentragdes utilizadas, conferindo um aspecto arenoso e alterando a cor original do

mesmo como mostra a Figura 7(C).

As particulas de vitamina A variaram de tamanho o que tornou o biofilme com

diferentes espessuras. A espessura média dos biofilmes foi medida por paquimetro, o
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biofilme com concentracdo 0,3% de microparticulas foi de 0,48 mm; a espessura média
do biofilme com concentracdo 0,5% foi de 0,52 mm; a espessura média do biofilme
com concentracdo 0,7% foi de 0,59 mm.

Figura 7 - A) Biofilme com 0,3% de vitamina A; B) Biofilme com 0,5% de vitamina A; C) Biofilme com
0,7% de vitamina A.

(©)

Fonte: Proprio autor.

2.3.2.2 Determinacio da concentracéiio de B-caroteno nas microparticulas

O biofilme contendo 0,7% de particulas foi o que apresentou melhor
homogeneidade dentre os testados. Assim, considerou-se esta concentragdo para fazer

0s calculos da concentragdo de B-caroteno nas microparticulas.

Para o célculo da relacdo area superficial/massa dos morangos, mediu-se as
dimensBes do morango com paquimetro e a massa de 11 morangos através de semi-
analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil), como apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracterizacdo dimensional de onze morangos minimamente processados.

Amostra  Peso Maior Maior dimenséo Maior Area
(o) dimensdona  no Comprimento dimenséo na Superficial

Altura (cm) (cm) Largura (cm) (cm?)

1 15,07 2,37 2,27 3,45 37,39
2 13,32 2,50 3,33 2,47 19,17
3 15,56 2,20 3,15 3,43 21,55
4 15,98 2,58 3,20 3,11 47,25
5 14,78 2,64 3,44 3,00 28,27
6 14,99 2,60 3,10 3,09 19,42
7 16,51 2,62 3,61 3,20 20,11
8 13,19 2,34 3,57 2,55 20,43
9 14,34 2,55 3,14 2,34 17,20
10 15,48 2,64 3,27 3,1 30,19
11 13,79 2,50 3,35 2,94 27,15

Dados obtidos:

Peso médio=148+1,0g

Area superficial média foi calculada considerando a geometria de um cone+meia

esfera = 26,2 + 8,8 cm?
Relacdo area superficial média : peso médio de morangos = 177 cm?/ 100 g
Concentracdo de microparticula no biofilme: 0,7%
Gramatura do biofilme: 0,5g / cm?
Calculos

A partir da concentracdo de particulas por massa de biofilme, pode-se calcular

esta concentracdo expressa por area de biofilme

0,7 g particulas y 0,5 g biofilme 0,35 g particulas
100 g biofilme cm? 100 cm? biofilme

Sabendo-se que 100 g morangos apresenta uma area superficial de 177 cm?

Logo, uma 4rea superficial de 100 cm? sera equivalente a 56,5 g morangos.
Desta forma, a concentracdo da particula expressa em g de morangos é:

0,35 g particulas _ 0,62 g particulas

56,5 g morangos 100 g morangos
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Para atingir-se 15% da IDR de vitamina A e o produto ser considerado com o
“claim” FONTE DE VITAMINA A, 100 g do produto precisa conter 360 pg de f-
caroteno. Portanto, pode-se calcular a concentracdo de B-caroteno por particulas.

360 ug B — caroteno _ 580 ug p — caroteno

0,62 g particulas 100 g particulas

Para atingir-se 30% da IDR de vitamina A, e o produto ser considerado com o “claim”
RICO EM VITAMINA A, 100 g do produto precisa conter 720 ug de -caroteno. Portanto,

pode-se calcular a concentracdo de [-caroteno por particulas.

720 pg p — caroteno 1160 ug B — caroteno

0,62 g particulas 100 g particulas

2.3.3 Processo de Producao de Alimentos

Para se desenvolver um produto é fundamental conhecer o processo produtivo
pelo qual ele vai passar até que esteja pronto. As etapas envolvidas no presente projeto
sdo: producdo da cobertura comestivel, extracdo do suco da cenoura, microencapsulacdo
do suco e adicdo das particulas a cobertura comestivel. A adicdo do produto
encapsulado ao biofilme se dard por meio de mistura das particulas apds o biofilme ser
produzido, todo cuidado deve ser tomado para que as caracteristicas do biofilme nao
sejam alteradas, as particulas ndo sofram nenhum dano e sejam distribuidas de forma
homogénea. Para que alteracdes indesejaveis ndo ocorram, as particulas devem resistir
ao processo de mistura, temperaturas de até 50 °C e a¢do mecanica. Outro ponto a ser
considerado na escolha da tecnologia de encapsulacdo € que a estocagem das frutas com
cobertura/microparticulas sera refrigerada. Ou seja, ndo se pode escolher uma material

encapsulante termo-reversivel (que liquefaga com o frio).

2.3.4 Caracteristicas do produto final

A cobertura comestivel serd aplicada as frutas frescas, por isso faz-se
indispensavel definir as caracteristicas dos frutos a serem utilizados. As frutas em que o
biofilme serd aplicado devem ter casca comestivel, podem ter tamanhos e formatos
variados, apresentar baixa ou nenhuma concentracdo em vitamina A e podem ser

citricas ou ndo citricas.
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Com intencdo de que o produto atraia o consumidor, alguns aspectos sensoriais
das frutas frescas devem ser mantidos, para isso € de grande importancia que a
cobertura comestivel enriquecida ndo altere o odor e o sabor natural da fruta, ndo altere
o0 brilho dado a fruta pelo biofilme. As microcapsulas devem estar em p6 com tamanho
médio menor que 80 microns e a densidade semelhante a densidade do biofilme com a
finalidade de manter a homogeneidade, ndo apresentar aspecto arenoso durante o
consumo, preservar a translucidez e ndo permitir a precipitacdo das particulas apos a

mistura com o biofilme.

2.3.5 Identificacdo das tecnologias promissoras para encapsulacéo de p-caroteno

Diversas tecnologias de encapsulacdo ndo sdo capazes de cumprir 0S pré-
requisitos técnicos descritos na Tabela 6, pois apresentam caracteristicas que o produto
proposto ndo pode apresentar. Dentre estas estdo: a atomizagdo, extrusdo, incluséo

molecular, liofilizacdo, lipossomas, inclusdo celular, “fluid bed coating”.

A Tabela 8 (ZUIDAM; SHIMONI, 2010) apresenta um resumo das
caracteristicas fisicas das tecnologias de encapsulacdo mais utilizadas na literatura. Com
base neste conteldo e em outros conhecimentos tedricos e praticos, fordo discutidos a

seguir os motivos da inviabilidade do uso de diversas tecnologias.

Tabela 8 - Resumo das caracteristicas das tecnologias de encapsulacdo mais comuns.

TECNOLOGIA MORFOLOGIA CONTEUDO TAMANHO MEDIO DE
BIOATIVO (%) PARTICULAS (uM)

Atomizacdo Matriz 5-50 10-400
Cobertura por leito Nucleo-Casca 5-50 5-5000
fluidizado
Atomizacéo a frio Matriz 10-20 20-200
Extruséo Matriz 5-40 300-5000
Emulsificacao Matriz 1-50 0,2-5000
Emulséo com Ndcleo-Casca 1-90 0,2-5000
polimerizacao
interfacial
Emulsdo com multiplas  Nucleo-Casca 1-90 0,2-5000
camadas

Coacervacéo Ndcleo-Casca 40-90 10-800
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Gotejamento / Matriz 10-50 20 - 5000
atomizagdo com
gelificago i6nica

Emulsdo a/o ou o/acom  Matriz 10-50 10-1000
gelificacdo

Co-extrusao com Nucleo-Casca 70-90 150-8000
gelificacéo

Complexacado molecular Inclusdo 5-15 0,001-0,01

molecular

Lipossomas Nucleo-Casca 5-50 0,1-100
Encapsulacéo por Matriz 20-50 10-400

expansao rapida de
fluido supercritico
(RESS)

Nanoparticulas de Matriz 10-50 0,1-1
lipideos sélidos

Nanoparticulas — Diversos Diversos 0,1-1
diversos métodos

Fonte: adaptado de ZUIDAM; SHIMONI, 2010.

A atomizacdo produz capsulas solGveis, caracteristica esta que o produto nédo
podera apresentar para que o composto bioativo ndo seja liberado no biofilme antes que
0 produto seja consumido, outra caracteristica apresentada por esta tecnologia é o
emprego de altas temperaturas o que pode fazer com que o B-caroteno sofra oxidagédo
pelo calor. Uma alternativa a atomizacdo € a liofilizacdo por ndo expor o produto a
temperaturas drésticas, mas é uma tecnologia de alto custo e longo tempo de processo e
semelhantemente a atomizagdo produz particulas soltveis (RIGHETTO, 2003).

A extrusdo muitas vezes € indicada para compostos termoldbeis como ¢ o [-
caroteno, porém este método produz particulas relativamente grandes, o que ndo podera
acontecer com as particulas de B-caroteno, pois serdo inseridas em um biofilme o qual
ndo pode alterar as caracteristicas sensoriais do produto em que estd aplicado
(AZEREDO, 2005).

Na tecnologia de leito fluidizado uma grande variedade de materiais de
revestimentos podem ser utilizados, mas assim como a extrusdo esta técnica produz

particulas grandes, outra desvantagem desta tecnologia € a liberacdo das particulas que
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ocorre por fratura fisica e por altas temperaturas o que nao deverd ocorrer com as
particulas de p-caroteno para que ndo haja perda do composto durante todo

processamento.

A tecnologias de complexacdo molecular sdo diversas e podem apresentar
processos que oxidariam o carotenoide, devendo-se fazer uma avaliacdo caso a caso
para as tecnologias. No entanto, de uma forma geral apresentam baixa capacidade de
incorporacdo de bioativo e sdo destinadas para incorporacdo de bioativo purificado. No
presente trabalho, pretende-se utilizar o [-caroteno diretamente de um extrato de

cenoura e ndo purificado.

A tecnologia de co-extrusdo com posterior gelificacdo da casca apresenta
tamanho de particula médio maior do que o aceito no presente projeto. Lipossoma é
uma tecnologia para inclusdo de compostos hidrofilicos ou hidrofébicos dispersos na
fase aquosa. No entanto, o processo de fabricacdo exige que a membrana lipidica seja
compacta e que resista a condicdes de processo de producdo da cobertura comestivel
como temperatura de secagem e mistura de compostos com agitacdo. Geralmente
utiliza-se material altamente purificado para formar lipossomas, o que eleva o custo da
tecnologia. No entanto, existem no mercado algumas fracdes de lipideos ndo téo
purificadas que sdo aprovadas para uso em alimentos e que resultam na formacédo de
lipossomas. Entretanto, esta tecnologia ndo foi considerada como promissora no
presente trabalho porque serd utilizado como material de recheio um extrato de cenoura,
0 qual apresenta uma diversidade grande de moléculas que possivelmente irdo interagir

com o material de parede do lipossoma evitando a formagdo compacta desta estrutura.

Os processos de emulsdo simples ou com multiplas camadas ndo sdo adequados
para este projeto. O primeiro ndo oferece barreira a oxidacdo do beta-caroteno e o
segundo é um processo que exige diversas dilui¢cbes do sistema para aplicacdo de cada
camada e tem um elevadissimo consumo de agua. Para apresentar alguma protecdo
estudos apontam a necessidade de aplicar-se em torno de sete camadas de biopolimeros,
0 que aumenta muito o custo desta tecnologia e torna inviavel seu aumento de escala

devido a quantidade de agua residuaria.

As tecnologias de encapsulacdo que se mostraram mais promissoras para a
encapsulacdo de carotenoides para serem adicionads em cobertura comestivel foram as

tecnologias baseadas em emulsdo como coacervacdo complexa, nanoemulsdo com
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polimerizacgéo, gelificacdo idnica e lipideos solidos. Outras nanotecnologias ndo foram

avaliadas uma a uma devido a sua grande diversidade.

As tecnologias de encapsulagdo consideradas promissoras de acordo com as

caracteristicas do composto a ser encapsulado e dos objetivos a serem atingidos por este

projeto sdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 - Resultado da priorizacéo de tecnologias de encapsulacdo para avaliagdo / desenvolvimento.

Tecnologia de Encapsulacao

Vantagens

Desvantagens

» Coacervacdo Complexa

» Gotejamento/atomizacéo
com gelificacdo ibnica

» Particulas s6lidas de lipideos

» Nanoemulsdo com
polimerizagdo

- Néo utiliza drésticas
temperaturas

- Néo utiliza solvente organico
- Materiais hidrofdbicos sdo
facilmente encapsulados

- A casca coacervada quando
mantida seca apresenta baixa
porosidade

- Grande variedade de material
de parede.

- Nao utiliza dréasticas
temperaturas

- N&o utiliza solvente organico
- Materiais hidrofébicos sao
facilmente encapsulados

- Materiais hidrofdbicos sdo
facilmente encapsulados

- Facil obter pequenos
tamanhos de particula (desde
nano escala).

- N&o utiliza solvente organico
- Grande variedade de material
de parede.

- Facil aumento de escala
produtiva

- Néo utiliza drésticas
Temperaturas

- N&o utiliza solvente organico
- Materiais hidrofdbicos sdo
facilmente encapsulados

- Pode-se colocar antioxidante
na membrana polimerizada

- Processo realizado muito
diluido para obtencéo de
particulas ndo aglomeradas.
Produzindo elevada
quantidade de agua
residuéria e possibilidade
de migragdo do B-caroteno
para fase aquosa
(coeficiente de particdo
molecular).

- Dificuldade em estabilizar
0 coacervado ao redor da
gota de 6leo e sem
aglomeragdo com materiais
néo gelificantes.

- Alta porosidade. Mas
pode-se diminuir esta
propriedade adicionado-se
amido ou maltodextrina ao
sistema.

- Processamento da capsula
requer elevada temperatura
para fundir os lipideos, o
gue pode reduzir a
estabilidade do beta-
caroteno

- Cristalizacdo da matriz
lipidica pode expulsar o
bioativo

- N&o existem muitos
agentes reticulantes
aprovados pela legislacdo
brasileira.
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A coacervacdo baseia-se na formagdo de uma emulsdo do recheio na solucdo da
mistura polimérica. A coacervacdo ocorre mediante mudanca no valor de pH, forca
ibnica e temperatura, resultando na deposicdo do complexo ao redor da gota de 0leo,
formando um filme, que é responsavel pelo aprisionamento, protecdo e liberacdo
controlada do recheio (SCHMITT et al., 1998). Normalmente, o material de parede de
uma particula obtida por coacervacdo complexa € uma mistura de uma proteina e um
polissacarideo. Assim, acima do ponto isoelétrico da proteina as cargas globais de
ambos biopolimeros sdo negativas. Com o abaixamento do pH para valores inferiores ao
ponto isoelétrico, a carga global da proteina torna-se positiva e a do polissacarideo
continua negativa. Com isto, ocorre separacdo de fases associativa resultando em uma
densa camada (fase inferior) de coacervado e uma fase superior aquosa depleta de
biopolimeros. Como o coacervado € uma fase densa tera baixa porosidade, contribuindo

apos secagem para uma melhor protegdo do B-caroteno quanto a oxidacao.

A eficiéncia da microencapsulacdo por coacervacdo estd associada as
caracteristicas dos polimeros, do complexo formado e do recheio a ser encapsulado. Em
geral, compostos liquidos ou particulados de carater hidrofobico, sdo facilmente
encapsuladas por esse processo (KRUIF, 2004), o que condiz com o composto a ser
encapsulado, pois o B-caroteno apresenta alta hidrofobicidade e a sua incorporacédo em
solucdes aquosas é de grande dificuldade. Para o presente projeto, pode-se propor
triturar a cenoura em presenca do 6leo a ser encapsulado, de forma a enriquecer este

6leo com beta-caroteno.

Os materiais encapsulantes considerados ideais para coacervacdo sdo aqueles
com propriedades coloidais hidrofilicas, que apresentam solubilidade em meio aquoso,
densidades de cargas adequadas e cadeias lineares. Alguns exemplos sdo: gelatina,
alginatos, albuminas, caseina, &gar, gomas, pectinas, etc (ALVIM, 2005).

A gelatina vem sendo wusada como material de cobertura para
microencapsulados. Esse polimero é um componente natural, de alto valor nutritivo,
facilitando sua utilizacdo em alimentos por ser considerado inocuo, diferente de alguns
polimeros sintéticos, que muitas vezes ndo sdo permitidos, ou tém seu uso limitado,
devido a uma possivel toxicidade (ALVIM, 2005). A gelatina é uma proteina, o que

permite a liberagcdo por degradacdo, ou seja, pode ser degradada pela agéo de proteases
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no organismo humano, contribuindo para que a liberacdo do composto bioativo ocorra

em local especifico.

Uma desvantagem desta tecnologia é que seu processo é realizado muito diluido
para obtencdo de particulas ndo aglomeradas. Produzindo elevada quantidade de agua
residudria e possibilidade de migracdo do B-caroteno para fase aquosa (coeficiente de
particdo molecular). Além disto, existe uma grande dificuldade tecnoldgica em
estabilizar o coacervado ao redor da gota de 6leo sem aglomeracdo quando utiliza-se
materiais ndo gelificantes. Comercialmente o sistema mais encontrado é a base de

gelatina, que confere gelificacéo a frio.

Outra tecnologia que se mostrou compativel as caracteristicas do produto e do
processo apresentado foi a gelificagdo. Nesta tecnologia sdo produzidos microgéis que
sdo utilizados com a finalidade de reter compostos ativos, visando reduzir a reatividade
do material encapsulado em relacdo ao meio (luz, oxigénio, umidade, temperatura, etc),
evitar a evaporagdo de compostos volateis, preservar ou mascarar sabores, controlar a
taxa e local de liberagdo do mesmo, facilitando o manuseio do material encapsulado
(SHAHIDI; HAN, 1993).

O uso de encapsulacdo por microgéis pode auxiliar na incorporacdo de materiais
com baixa solubilidade e ainda permite a incorporacdo dos microgéis em produtos com
elevada quantidade de dgua. Deve-se atentar para a particularidade de que um microgel
desenvolvido para proteger um determinado composto em um produto de baixa
atividade de agua ndo tera o mesmo desempenho quando aplicado em outro produto
com maior umidade. Ou seja, no desenvolvimento de microcapsulas um dos pontos
fundamentais a ser considerado é o tipo de produto a ser enriquecido (PERRECHIL,
2012).

Algumas das vantagens da encapsulacao por gelificacdo idnica € a possibilidade
de trabalhar com materiais termolébeis, encapsular facilmente materiais hidrofébicos (a
partir de uma emulsdo o/a com biopolimero gelificante na fase aquosa) e o material a
ser usado na produgdo dos microgéis podem ser biopolimeros como proteinas e
polissacarideos que se degradam apor acdo enzimaética e alteracGes de pH o que se faz
necessario para as particulas de -caroteno, pois o0 composto deve ser liberado em local

especifico por acdo de enzimas como amilases e proteases.
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Existem diversos biopolimeros gelificantes de diferentes origens bastante
importantes, principalmente na industria de alimentos, os quais sdo: amido, pectina,
celulose, goma arabica, agar, carragena, alginato, xantana, gelana, dextrana, gelatina,

caseinatos, proteinas do soro, quitosana (PERRECHIL, 2012).

Uma desvantagem da gelificacdo ibnica é sua alta porosidade, o que pode
facilitar a oxidacdo do beta-caroteno. No entanto, pode-se diminuir esta porosidade

adicionado-se amido ou maltodextrina ao sistema.

Particulas obtidas por nanoemulsdo polimerizada sdo obtidas por processo de
emulsificacdo de uma solucdo oleosa contendo o bioativo em uma solucdo aquosa
contendo um material biopolimérico que tenha afinidade pela interface do dleo. Na fase
aquosa pode-se conter também o material reticulante que sob uma variacdo de
temperatura ou pH ou acdo enzimatica ira polimerizar o material que encontra-se na
interface da gota de 6leo. Alternativamente, pode-se também adicionar o reticulante

apos a emulsdo estar estabilizada.

Algumas vantagens desta tecnologia sdo a facil incorporacdo de bioativos
hidrofobicos, obtencdo de pequenos tamanhos de particula, a grande variedade de
material de parede a ser utilizada e o facil aumento de escala produtiva. No entanto, ndo

existem muitos agentes reticulantes aprovados pela legislacéo brasileira.

Particulas s6lidas de lipideos sdo compostas por lipideos solidificados contendo
0 composto bioativo como parte da matriz lipidica. Estas particulas sdo estabilizadas por
uma interface contendo emulsificantes. Materiais hidrofobicos sdo facilmente
encapsulados por esta tecnologia, podendo-se também incorporar materiais hidrofilicos.
Existem diversas formas de produzir particulas s6lidas de lipideos sem uso de solvente
organico, sendo as mais comuns por atomizagdo a frio, ultra-homogeneizacdo e
microemulsdo (LASON e OGONOWSKI, 2011). Por estas tecnologias é facil obter-se
pequenos tamanhos de particula (desde nano escala), o que ndo conferiria uma textura

arenosa sobre a cobertura comestivel.

Desvantagens deste tipo de particula sdo relacionadas a necessidade de processar
o lipideo em temperaturas mais altas do que o ponto de fusdo do material, 0 que pode
facilitar a degradacdo do beta-caroteno. Além disto, a cristalizacdo da matriz lipidica

pode expulsar o bioativ
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3.1 INTRODUCAO

A vitamina A € uma das mais estudadas dentre as outras vitaminas, visto que sua
deficiéncia prolongada causa uma grave doenga chamada de hipovitaminose. A
vitamina A se origina de dois grupos de compostos: os carotenoides pré-vitamina A,
provenientes dos alimentos de origem vegetal e o retinol ou vitamina A pré-formada,

encontrada nos alimentos de origem animal (RONCADA, 1998).

Dentre os carotenoides presentes na cenoura esta o §-caroteno pro-vitamina A. O
[-caroteno presente na cenoura pode ser utilizado para o enriquecimento de coberturas
comestiveis, as quais tambeém podem conter outros compostos ativos ou nutrientes que
apresentem um efeito positivo sobre a saude (FALGUERA et al., 2011). O
enriquecimento de coberturas comestiveis aplicadas em frutas minimamente
processadas pode ser uma boa alternativa para que criangas atinjam os niveis séricos de
ingestdo de vitamina A. O enriquecimento destas coberturas pode ser efetuado através
da microencapsulacdo, esta técnica tem como finalidade proteger o composto a ser
encapsulado de reagdes diversas (MORETTI et al., 2007).

Existem varias técnicas de encapsulacdo, estas tecnologias podem ser
empregadas de diversas formas e finalidades, dentre estas técnicas estdo a coacervacao,
gelificacdo i6nica e a microencapsulacdo por lipideos. A coacervacdo ocorre mediante
mudanga no valor de pH, forca idnica e temperatura, resultando na deposi¢do do
complexo ao redor da gota de 6leo, formando um filme, que é responsavel pelo

aprisionamento, protecdo e liberacdo controlada do recheio (SCHMITT et al., 1998).

Particulas s6lidas de lipideos sdo compostas por lipideos solidificados contendo
0 composto bioativo como parte da matriz lipidica. Estas particulas sdo estabilizadas por
uma interface contendo emulsificantes. Materiais hidrofobicos sdo facilmente
encapsulados por esta tecnologia, podendo-se também incorporar materiais hidrofilicos.
Existem diversas formas de produzir particulas sélidas de lipideos sem uso de solvente
organico, sendo as mais comuns por atomizacdo a frio, ultra-homogeneizacdo e
microemulsdo (LASON e OGONOWSKI, 2011).

Outra tecnologia aplicavel a coberturas comestiveis é a gelificacdo i6nica. Neste
método sdo produzidos microgéis que sao utilizados com a finalidade de reter

compostos ativos, visando reduzir a reatividade do material encapsulado em relacéo ao
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meio (luz, oxigénio, umidade, temperatura, etc). Assim como a gelificacdo, as particulas
solidas de lipideos tem o objetivo de proteger o composto bioativo. Esta tecnologia €
bastante utilizada para encapsular materiais hidrofébicos (LASON e OGONOWSKI,
2011).

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver particulas contendo
carotenoides pré-vitamina A da cenoura utilizando as tecnologias identificadas como
promissoras usando a metodologia retrodesign (Capitulo 3) e avaliar o impacto da
cobertura comestivel contendo microparticulas nas propriedades fisicas de morangos

minimamente processados.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material

Utilizou-se como matéria-prima para este trabalho cenouras, fécula de mandioca,
0leo de soja e morangos adquiridos em comercio local de Jodo Pessoa-PB; alginato,
proteina do soro de leite, vitamina A encapsulada e ferro encapsulado foram cedidos
pela empresa Funcional Mikron (S&o Paulo, Brasil); cloreto de célcio foi adquirido da
Proquimio (Rio de Janeiro, Brasil), &cido cloridrico foi adquirido da Fmaia (S&o Paulo,

Brasil); glicerol foi adquirido da Neon (S&o Paulo, Brasil).

3.2.2 Experimental

3.2.2.1 Extracao hidrofilica do -caroteno d cenoura

Foi feito o uso de tecnologia verde (ndo usa solvente orgénico) para a extracéo
do B-caroteno.As cenouras utilizadas na producéo do extrato aquoso foram selecionadas
e lavadas em agua corrente, classificadas e fatiadas manualmente. Em seguida, as
cenouras foram pesadas em balanca semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa
(Curitiba, Brasil) e processadas em centrifuga doméstica da MONDIAL modelo CF-02.
O extrato hidrofilico foi filtrado primeiramente em peneira de aco inoxidavel, para a
retirada de grande parte das fibras contidas na mistura, e em seguida em papel de filtro
qualitativo, sendo posteriormente acondicionado em recipiente de vidro.

3.2.2.2 Extracio hidrofébica do p-caroteno d cenoura

As cenouras utilizadas na produgdo da pasta foram selecionadas e lavadas em

agua corrente, classificadas e fatiadas manualmente. Em seguida, as cenouras foram
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pesadas em balanca semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil).
Apo0s a pesagem as cenouras foram processadas com 6leo de soja em liquidificador de
aco inoxidavel na propor¢do 1:10 de cenoura:6leo. O sobrenadante contendo fibras foi

descartado e o extrato hidrofébico foi acondicionado em recipiente de vidro.
3.2.2.3 Farinha de cenoura

As cenouras utilizadas na producéo da farinha foram selecionadas e lavadas em
agua corrente, classificadas e fatiadas em equipamento Multiprocessador de alimentos
modelo PRA-200 da Becker (Santa Catarina, Brasil), as fatias foram dispostas
uniformemente em bandejas, levadas para estufa com circulacdo forcada de ar e secas a
50°C, por 7 horas. Apés a secagem o material foi moido em um liquidificador de ago
inoxidavel e acondicionado em embalagem de polipropileno (Figura 8).



Figura 8 - Processamento de farinha de cenoura. A) Processo de Fatiamento; B) Cenouras fatiadas; C)
Secagem das cenouras em estufa; D) Cenouras secas; E) Moagem das cenouras secas; (F) Obtencéo da
farinha de cenoura.

N

Fonte: Préprio autor.

3.2.3 Preparo das solucdes

3.2.3.1 Solucéo de alginato

58
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Para o preparo da solucdo de alginato (1%, 1,5%, 2,0% p/p) pesou-se 0 pé em
balanca semi-analitica modelo BS da Bioprecisa (Curitiba, Brasil), o qual foi lentamente
adicionado em &gua destilada a temperatura ambiente sob agitacdo usando agitador
magnético modelo SSL92 da SOLAB (Sdo Paulo, Brasil) em temperatura ambiente.

Apbs o preparo a solucdo foi acondicionada em recipiente de vidro.
3.2.3.2 Solucéo de cloreto de calcio

Para o preparo da solucéo de cloreto de célcio (4% p/p) pesou-se o cloreto em
balanca semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil), em seguida
foi diluido em &gua destilada usando agitador magnético modelo SSL92 da SOLAB
(S&o Paulo, Brasil) a temperatura ambiente, ap6s o preparo a solucdo foi acondicionada

em recipiente de vidro.
3.2.3.3 Solucéo de proteina desnaturada

Para preparar a solucdo de proteina do soro de leite (10% p/p) pesou-se a
proteina em balanca semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil),
em seguida foi diluido em &gua destilada usando agitador magnético modelo SSL92 da
SOLAB (Sado Paulo, Brasil) a temperatura de 80°C durante 15 minutos para a
desnaturacdo das proteinas, apds o preparo a solucdo foi acondicionada em recipiente de

vidro.

3.2.3.4 Cobertura comestivel a base de fécula de mandioca

Solucgdes aquosas a base de fécula de mandioca foram preparadas de acordo com
a metodologia descrita por Shimazu et al. (2007). A fécula de mandioca (3%), o glicerol
(20% da quantidade de fécula) e agua destilada foram devidamente pesados em balanca
semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil). Em seguida, a
mistura foi transferida para um recipiente de aluminio e levados ao aquecimento sob
constante agitacdo manual em temperatura de 95°C durante 10 minutos, sendo em
seguida resfriado lentamente (sem banho de gelo) até 23 °C. Posteriormente foi
adicionado a mistura a base de mandioca, cada uma das microparticulas na

concentracgéo de 0,7%.

3.2.4 Preparo das emulsdes
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Uma emulsdo geralmente ¢ composta por dois liquidos imisciveis (usualmente

6leo e 4gua), com um dos liquidos disperso no outro na forma de gotas.

Foram preparadas as seguintes emulsdes:

1-

Extrato hidrofébico: solucdo de alginato (1%) na propor¢do 1:5. A pasta de
cenoura e a solucdo de alginato foram pesadas em balanca semi-analitica
modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil). Apos, a solucdo de
alginato (1%) foi adicionada a pasta de cenoura/éleo.

Extrato hidrofilico: solucdo de alginato (1%) na propor¢do 1:3. O suco de
cenoura e a solucdo de alginato foram pesadas em balanca semi-analitica
modelo BS 3000A da Bioprecisa (Curitiba, Brasil). Apés a solucdo de
alginato (1%) foi adicionada ao suco de cenoura.

Extrato hidrofobico: solucdo Proteina do soro do leite (10%) na proporc¢édo
1:4. O extrato hidrofébico de cenoura e a solugdo de proteina do soro do leite
foram pesadas em balanca semi-analitica modelo BS 3000A da Bioprecisa
(Curitiba, Brasil). Apo6s, a solucdo de proteina (10%) foi adicionada a pasta

de cenoura/éleo.

3.2.5 Producao de microparticulas

3.2.5.1 Gelificacao idnica

Para producdo dos microgéis o extrato hidrofilico contendo alginato (1%) foi

extrusado por um bico atomizador do pulverizador marca Guarany (S&o Paulo, Brasil)

apresentado na Figura 9, a emulsdo foi pulverizada sobre solugdo de cloreto de calcio

(4%, p/p) a temperatura ambiente apresentado na Figura 10.

Figura 9 - Pulverizador de alta presséo.

Fonte: Proprio autor.
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Altura do bico atomizador para solugdo salina foi fixa em 35 cm o que é maior
do que a distancia para a completa formacdo da gota (aproximadamente 50 mm)
(ALISEDA et al., 2008). As particulas gelificadas foram mantidas em solucdo salina
sob agitacdo por 30 minutos em agitador magnético modelo SSL92 da SOLAB (Séo
Paulo, Brasil) (CHAN et al., 2009) e depois filtradas em filtro permanente para café. Os
microgéis foram estocados a temperatura de 5 a 10°C antes da sua adic¢éo ao biofilme.

Figura 10 - Produgdo de microgéis por gelificagao idnica. A) Preparo das emulsGes; B) Pulverizagao da
emulsdo ou do suco de cenoura com alginato; C) Obtencéo dos microgéis; D) Filtragem dos microgéis.
i k|

(©)

Fonte: Préprio autor.

3.2.6 Microscopia dos microgéis

A analise microscopica foi conduzida em microscopio binocular modelo XS 210
da CHAMPION. As amostras analisadas ndo receberam qualquer preparacao anterior a
analise, sendo apenas disposta em laminas de vidro. As imagens captadas se deu através

da utilizagdo de um software de aquisi¢cdo de imagem.

3.2.6.1 Aplicacio de cobertura comestivel enriquecida com f-caroteno sobre
morangos minimamente processados

3.2.6.1.1 Preparo da matéria-prima

Foram utilizados morangos frescos em estadio comercial de maturacao,
adquiridos em comércio local. O fluxograma do processamento minimo é apresentado
na Figura 11.
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Foi realizada uma selecdo cuidadosa quanto ao tamanho, cor, formato e grau de
maturacdo para uniformizar as amostras. As frutas que apresentavam danos fisicos e
infecgdo por fungos foram descartadas. Foi realizada a retirada do célice e pedunculo
com auxilio de uma faca inox. Para lavagem, morangos foram mergulhados em agua
destilada por aproximadamente 1 minuto, em seguida foram secos a temperatura
ambiente antes da aplicacdo dos biofilmes (Figura 11A). Os morangos foram
mergulhados em cobertura a 23°C por 3 minutos (Figura 11B). Apds a aplicacdo do
biofilme os morangos foram drenados e mantidos a 25 °C por aproximadamente 5
horas, para a secagem (Figura 12C), sendo posteriormente embalados e armazenados a
5°C em incubadora B. O. D. modelo SL — 200 (SOLAB, Sao Paulo-Brasil) por
aproximadamente 18 horas antes das analises fisicas.

Figura 11 - Fluxograma do Processamento minimo dos morangos recobertos com cobertura enriquecida
com beta-caroteno.
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Figura 12 - Processamento minimo dos Morangos enriquecidos com beta-caroteno. A) Secagem dos
morangos selecionados e lavados; B) Imersdo dos morangos na cobertura; C) Drenagem da cobertura.
e o A

@ ®) ©

A) Secagem dos morangos selecionados e lavados; B) Imersdo dos morangos na cobertura; C) Drenagem
da cobertura.
Fonte: Préprio autor.

3.2.6.1.2 Tratamentos

Cinco tratamentos diferentes foram planejados para realizar a cobertura dos
morangos.
A) Cobertura sem adicdo de particulas: os morangos foram mergulhados em
biofilme a 23°C por 3 minutos.
B) Cobertura com microgéis de -caroteno encapsulado pelo método de gelificacdo
idnica: os morangos foram mergulhados em biofilme contendo microgéis de -caroteno
em uma concentragdo de 0,7% a 23°C por 3 minutos.
C) Cobertura com particulas de vitamina A comercial encapsulada pelo método de
coacervacao: os morangos foram mergulhados em biofilme contendo particulas de
vitamina A em uma concentracdo de 0,7% a 23°C por 3 minutos.
D) Cobertura com particulas de ferro comercial encapsulado pelo método de
lipidios: os morangos foram mergulhados em biofilme contendo particulas de ferro em
uma concentracao de 0,7% a 23°C por 3 minutos.
E) Cobertura com farinha de cenoura: os morangos foram mergulhados em biofilme

contendo farinha de cenoura em uma concentracdo de 0,7% a 23°C por 3 minutos.

3.2.7 Anadlises Fisicas

3.2.7.1 Eficiéncia de encapsulacéo
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A eficiéncia da tecnologia de encapsulacédo por gelificagdo idnica foi calculada

conforme a Equacdo 1:

EE(%) =100 x [B—caroteno]particula Eq 1

[B—carotenolgtal

Os teores de B-caroteno foram determinados segundo o meétodo proposto por
Rodrigues-Amaya (2001). Os carotenoides foram extraidos utilizando-se uma mistura
de acetona e hexano na proporcéo 4:6 (acetona:hexano). Os extratos foram submetidos a
leitura em espectrofotometro modelo SP-2000 da Edutec (Curitiba, Brasil) no
comprimentos de onda de 450 nm. Para o calculo do - caroteno utilizou-se a Equacgéo
2.

__ AeFDe10°

Y100 Eg. 2

Onde A ¢ a absorbancia de cada leitura realizada no comprimento de onda de
450 nm; FD ¢ o fator de diluicdo da amostra; £ € o coeficiente de absortividade do B-

caroteno.
Os resultados foram expressos em pg/g e ng/100 mL de amostra fresca.

3.2.7.2 Determinacéo das propriedades mecanicas

A avaliacdo das propriedades mecanicas das frutas foi realizada por meio de
ensaios de puncdo com o auxilio do texturémetro modelo CT3 25K da Brookfield
(EUA). As amostras foram colocadas em superficie plana do equipamento até que o
probe penetrasse totalmente. Todas as amostras foram recobertas com cobertura
comestivel a base de fécula de mandioca e apresentaram a mesma concentracdo de
particulas (0,7%p/p). O objetivo de avaliar-se as propriedades mecanicas de morangos
minimamente processados foi perceber o efeito dos diferentes métodos de encapsulacao

identificados como mais promissores neste presente trabalho, sobre a textura.

A forca maxima de penetracdo (N) foi determinada por ensaios de puncéo,
utilizou-se um probe cilindrico de aco inox com base plana de 4 mm de didmetro. A
forca maxima de penetracdo foi definida a partir da média de 7 forcas méaxima,
necessarias para que o probe penetrasse nos morangos uma profundidade de 8 mm a
uma velocidade de 2mm/s (ROJAS-GRAU et al., 2007).
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3.2.7.3 Cor

A cor superficial das amostras foi determinada em colorimetro modelo Color
Quest CQX 3725 SPEX-SAV-RETRO da Hunter Lab (Alemanha) através do sistema de
leitura de trés parametros, CIELAB (COMMISSION INTERNATIONALE DE
IECLAIRAGE, 1971). MedicGes de coloracdo foram expressas em termos da
luminosidade L* (L*=0 preto e L*=100 branco) e da cromaticidade definida por a*
(+a*=vermelho e -a*=verde) e b* (+b*=amarelo e —b*=azul). Com estes parametros
foram avaliadas as coordenadas cilindricas C* e H*, onde C* define o croma e H* o

tom, a partir das Equacdes 3, 4 e 5.

C*= va*2 4+ b*? Eqg. 3
H * = arctang (Z—) Eq. 4
E = VaZ+ b? + 2 Eq.5

Para determinacdo da cor, foram utilizados 7 morangos para cada tratamento,
sendo realizadas 1 leitura em cada morango. Visando determinar variagbes na cor
causadas apenas pela aplicacdo da cobertura (e ndo por possiveis variacdes das

amostras), sendo o resultado final a média das 7 leituras (GARCIA, 2009).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Viabilidade de produgdo de microgeis contendo B-caroteno de

cenoura

Neste estudo desenvolveu-se microgéis contendo pB-caroteno de cenoura por uma
tecnologia social. Para tal, utilizou-se um pulverizador comumente encontrado na
agricultura familiar para gerar as gotas da solucdo gelificante. Foram testados dois
biopolimeros gelificantes (alginato e proteinas do soro desnaturadas) em diferentes

concentragoes.

Para microgeis com morfologia tipo matriz o extrato hidrofilico de cenoura foi
misturado a solugcdo concentrada de alginato em uma concentracdo suficiente para
obter-se um “claim” RICO EM VITAMINA A, no caso do microgel ser aplicado em
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coberturas comestiveis e estas sobre frutas minimamente processadas. Esta mistura foi
entdo aspergida ou gotejada sobre uma solugdo de 4% de cloreto de célcio ou uma
solucdo de 5% é&cido acético/4% cloreto de calcio contendo tracos de Tween 80 a fim de

gelificar as goticulas formadas.

Para obter-se microgéis com morfologia matriz com 06leo homogeneamente
distribuido, preparou-se uma emulsdo o/a de Gleo-cenoura em solucdo biopolimérica.
Esta emulsdo foi gotejada ou aspergida sobre uma solugdo de 4% de cloreto de célcio
contendo tragos de Tween 80 a fim de gelificar a fase aquosa. A Tabela 10 apresenta

uma comparacao entre as diferentes formulacGes testadas nos dois métodos:

gotejamento e pulverizacao.

Tabela 10 - Producdo de microgéis por gelificacdo idnica com diferentes emulsdes.

Amostra Concentracdo | Método de gotejamento | Método de pulverizagédo
(%)
- formou particulas - formou particulas
1 gelificadas gelificadas
- particulas esféricas - particulas elipséides
- gelificou na presenga | - gelificou na presenca de
de célcio calcio
Alginato - formou particulas - Ndo foi possivel atomizar
1,5 gelificadas - Néo formou particulas
- particulas esféricas gelificadas
- gelificou na presenca
de célcio
- formou particulas - Néo foi possivel atomizar
2,0 gelificadas - Néo formou particulas
- particulas esféricas gelificadas
- gelificou na presenca
de célcio
- formou particulas - Possivel atomizar
Emulséo 15 gelificadas - Néo formou particulas
extrato - gelificou em presenca | gelificadas
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hidrofobico de Célcio
:sol.  Alginato - particulas esféricas
1% - microgéis

filamentosos

- formou particulas

WPI 10 - gelificou em presenca
(desnaturada) de 5% é&cido latico e 4%
Calcio

- particulas esféricas
- microgeis particulados

- ndo formou particulas
Emulsao 1.5 gelificadas

Extrato
hidrofobico
:sol. WPI 10%

Foram testadas diferentes concentracbes de alginato (1%, 1,5%, 2%), todas
formaram microgéis por gotejamento, porém a Unica concentracdo que formou
particulas pelo método de pulverizacéo foi alginato a 1% devido as outras concentracoes
ndo formarem gotas na saida do bico atomizador e sim um jato da solucdo, sendo
impossivel a formacdo de particulas. Isto ocorreu possivelmente devido a alta

viscosidade das solugdes com mais de 1% de alginato.

A Figura 13 apresenta os microgéis contendo B-caroteno formados a partir de
mistura de suco com alginato (concentracdo final de alginato de 1%). As gotas de
alginato ao encontrarem-se com ions de calcio gelificam da superficie externa para o
centro da gota por difusdo dos ions céalcio. Para que este método resulte em particulas
gelificadas é necessario que o processo de gelificacdo ocorra mais rapido que o processo
de dissolucdo das gotas aquosa dentro da solucdo ibnica aquosa. As particulas
apresentaram-se esféricas e translicidas no método por gotejamento, e a concentragdo

de alginato utilizada permitiu a formagéo de particulas por pulverizagéo.

A emulsdo O6leo-cenoura : solucdo de alginato 1% (1:5) formou particulas
gelificadas por gotejamento (Figura 14), pois uma solucdo de alginato ao encontrar-se

com ions de célcio ela gelifica gerando particulas com caracteristicas diferentes
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dependendo das concentracdes utilizadas. As particulas apresentaram-se esféricas e
transllcidas, porém néo foi possivel formar microgéis por pulverizacdo. Acredita-se que
durante a pulverizagdo o 6leo migrou para a superficie das pequenas gotas devido uma
separacdo de fases. Quando esta gota desestabilizada encontrou a solugéo idnica nédo
houve uma rapida gelificacdo da fase exterior da gota, visto que tinha-se 6leo e nao

alginato na superficie da gota.

Figura 13 - Microgéis de alginato contendo B-caroteno. A) Produzidas pelo método de gotejamento; B)
Produzidas pelo método de pulverizacéo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 14 - Particulas 6leo:solugdo de alginato produzidas pelo método de gotejamento.

Fonte: proprio autor.

A solucdo de proteina do soro do leite (10%) desnaturada nao formou particulas
apenas na presenca de ions de calcio, desta forma foi necessaria a adi¢do de acido latico
(5%) para que os microgeis fossem formados. Os microgéis apresentaram-se esféricos e
esbranquicados, o que é tipico de géis particulados, (Figura 15), mas ap06s 48 horas em

agua destilada dissolveram-se completamente.
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Figura 15 - Particulas de Proteina do soro do leite (desnaturada) produzidas pelo método de gotejamento.

Fonte: Proprio autor.

A emulsdo o6leo-cenoura:solucdo WPI 10% (1:5) ndo formou particulas por
gotejamento ao encontrar-se com ions calcio tornando toda solucdo de calcio (4%)

oleosa, mas sem particulas.

Em todas as solucBes que formaram microgéis primeiramente ocorreu a
formagéo das gotas em seguida a gelificacdo destas. As solugdes que ndo formaram
particulas pelo método de gotejamento ndo foram testadas pelo método de pulverizacao,
exceto a solucdo de WPI desnaturada (10%), a qual formou particulas pelo método de
gotejamento, mas por estas particulas terem se dissolvido apds 24h, esta solucdo de

proteina desnaturada ndo foi utilizada no método de pulverizagéo.

Os resultados apresentaram que o melhor material/tecnologia para formacao de
microgéis por pulverizacdo foi alginato (1%) misturado ao suco de cenoura. Esta

formulacéo foi utilizada nos demais ensaios com coberturas comestiveis.
3.3.2 Microscopia dos microgéis

O objetivo da analise microscdpica foi identificar a morfologia das particulas
produzidas por gelificacdo idbnica. Como mostra a Figura 16, as particulas apresentaram-
se pequenas e dispersas sem aglomeracdo do material e com formato oval. Este formato
se da devido a agitacdo constante da solucdo i6nica gelificante (cloreto de célcio) que
causa alongamento das gotas de alginato enquanto estas ndo estdo completamente
gelificadas. A solucdo de alginato em contato com ions célcio tem a sua superficie
gelificada rapidamente, no entanto o ndcleo de cada gota permanece ndo gelificado por
certo periodo de tempo. A gelificagdo do interior do microgel ocorre quando os ions

calcio difundem até o centro da particula.
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Observa-se também na Figura 16 que 0s microgéis apresentaram certa
incorporagdo de ar (pontos escuros no interior dos microgéis), a qual ocorreu
possivelmente durante o processo de pulverizacdo. Ndo foi possivel neste trabalho
determinar o tamanho das particulas devido a limitacdes do microscépio utilizado, o

qual ndo forneceu escala da foto.

Figura 16 - Microscopia dos microgéis.

Fonte: Proprio autor.

3.3.3 Eficiéncia de Encapsulagdo do g-caroteno

A eficiéncia de encapsulacdo de beta-caroteno nos microgeis foi calculada a
partir da Equagéo 1. Para tal, foram quantificadas as concentragdes de [-caroteno no
suco de cenoura, nos microgéis e na solugdo ibnica de célcio ap6s a retirada dos

microgéis (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados da quantificacdo de p-caroteno por anélise espectrofotométrica.

Amostra Concentracédo p-caroteno (ug/ 100g)
Extrato de cenoura 8046
Microgéis 1800
Solucéo de ibnica de Calcio 0,0001

Obteve-se uma concentracao de 8.046 g B-caroteno/100 mL suco, o que esta de
acordo com valores encontrados na literatura. Neste trabalho, foi possivel desenvolver

microgéis com uma concentragdo de no minimo 1,8 mg B-caroteno/100 g microgel.
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A concentracdo inicial de B-caroteno da mistura alginato/suco cenoura, a qual é
igual a concentracgdo teorica de B-caroteno nos microgéis, foi calculada para microgéis
elaborados na proporcao de 2:1 de solucdo de alginato:suco cenoura. Assim:

8000 ug B — caroteno 100 g suco

X
100 g suco (100 g suco + 200 g sol. alginato)

_ 2667 ug B — caroteno

100 g mistura

A eficiéncia de encapsulacdo foi calculada pela Equagdo 1, tendo-se obtido
67,5%.

— caroteno : 1800 capsula
(B ]partlcula % 100 = ug cap x 100 = 67,5%

EE (%) =
(%) [B — caroteno]ytal 2667 ug mistura total

A concentracdo de beta-caroteno na solucdo de cloreto de célcio utilizada na
gelificagdo também foi quantificada, a fim de avaliar se esta molécula migrou para a
solucdo gelificante durante o processo de formacdo dos microgéis. O resultado

apresentado na Tabela 11 indica uma concentracdo nula do componente.

Alguns fatores podem ter interferido no método de quantificacdo do beta-
caroteno nas particulas, como a ndao completa extracdo do componente dos microgéis
e/ou uma possivel degradacdo dos carotendides ocasionando a perda de cor, da
atividade de vitamina A e de outras atividades. Na degradacdo dos carotendides 0s
fatores que mais influenciam séo: estrutura do carotendide, temperatura, presenca de
oxidantes e antioxidantes, tempo de exposicdo a fatores fisico-quimicos e exposi¢do a
luz, que pode fazer a ruptura das estruturas, formando compostos incolores de baixo
peso molecular (RODRIGUES-AMAYA, 2008).

Assim, conclui-se que a eficiéncia da encapsulacao do bioativo pela metodologia

de gelificacdo ibnica variou entre 67 a 100%.

3.3.4 Aplicagdo de coberturas comestiveis contendo microparticulas sobre
morangos minimamente processados

3.3.4.1 Caracterizagao visual
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Microparticulas, comerciais ou produzidas neste trabalho, obtidas pelas
tecnologias identificadas como promissoras (Capitulo 3 foram) incorporadas em
cobertura a base de fécula de mandioca e aplicadas sobre morangos minimamente
processados. A concentracdo de 0,7% de particulas / 100 g cobertura foi definida a
partir dos ensaios preliminares com biofilme apresentados no Capitulo 3. A Figura 17

apresenta cada um dos tratamentos realizados.

Figura 17 - Aspecto visual de morangos minimamente processados com coberturaa adicionada de
diferentes tipos de particulas. A) Morango fresco sem cobertura comestivel; B) Morango com cobertura
comestivel; C) Morango com cobertura comestivel adicionada de microparticulas de PB- caroteno
encapsuladas pelo método de gelificagdo idnica; D) Morango com cobertura comestivel adicionada de
particulas de vitamina A comercial encapsuladas pelo método de coacervagédo; E) Morango com cobertura
comestivel adicionada de particulas de ferro comercial encapsuladas pelo método de lipideos; F) Morango
com cobertura comestivel adicionada de farinha de cenoura.

©)

R (B)

Fonte: préprio autor.

(F)

Verificou-se através de observacao visual que a espessura final da cobertura nos
morangos foi reduzida, isso se deve a drenagem ou “escorrimento” do biofilme apds a

aplicacdo do mesmo.

As coberturas mostraram boa aderéncia, transparéncia e brilho na superficie do
morango, exceto a cobertura adicionada de farinha de cenoura e a cobertura com
microparticulas vitamina A. A farinha de cenoura (Figura 17. F) ndo fixava na

superficie do morando devido sua densidade ser mais alta quando comparada com as



73

particulas de lipideos sélidos (Figura 17. E), microgéis (Figura 17. C) e coacervacao
(Figura 17. D).

Na producdo de cobertura comestivel de amido puro aplicada em morango Colla
(2004) verificou boa aderéncia na superficie do fruto, bem como um brilho intenso,
onde a qualidade visual foi mantida por mais tempo quando comparados com morangos

sem cobertura.

Os morangos sem cobertura comestivel, com cobertura comestivel e com
cobertura adicionada de microgéis de f-caroteno apresentaram-se semelhantes (Figura
17. A, B, C). As particulas de p-caroteno produzidas por gelificacdo idnica ndo podem
ser identificadas visualmente, o que permite a adicdo destas particulas sem que elas
sejam percebidas (Figura 17. C).

Os morangos com cobertura adicionada de particulas de vitamina A
apresentaram-se arenosos. Estas particulas foram produzidas pelo método de
coacervacdo complexa, isto permite que elas possam ser facilmente percebidas devido
ao tamanho e a densidade, o que as fizeram ndo incorporar na cobertura ficando na
superficie da mesma (Figura 17. D). No entanto, as particulas de menores tamanho
apresentaram-se na matriz da cobertura, ficando imperceptiveis ao olho humano.
Portanto, faz-se necessario produzir particulas coacervadas com tamanhos médios

abaixo de 80 micrometros.

Os morangos com cobertura adicionada de particulas ferro apresentaram-se
escuros (Figura 17. E) devido a interagdo do ferro superficial com os frutos. As
microparticulas de ferro foram produzidas pelo método de lipideos sélidos. No entanto,
avaliando-se apenas o impacto do uso da tecnologia de lipideos sélidos, pode-se afirmar
que as particulas produzidas por este método adequaram-se a aplicacéo, pois ndo podem
ser percebidas visualmente (Figura 17. E). O objetivo da utilizacdo de microparticulas
de ferro foi avaliar as caracteristicas do método de encapsulacdo o qual se mostrou

promissor neste presente trabalho, e ndo avaliar o ferro presente nesta microparticula.

3.3.4.2 Propriedades mecanicas

Dentre os fatores mais importantes utilizados na avaliagéo de qualidade de frutas

estdo as propriedades mecanicas. Estas propriedades sdo muito varidveis e sdo
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conferidas principalmente pela composi¢cdo da parede celular, turgor e anatomia das

células, pelo contetdo de agua e nivel de maturacdo (GARCIA, 2009).

O resultado do ensaio de puncdo apresentado na Figura 18 relaciona forca de
penetracdo por deformacdo da amostra. Este grafico é representativo para todos os
ensaios realizados. Com a penetracdo da geometria ha amostra o equipamento mede a
forca de resisténcia até um valor maximo (3,4 N), que representa 0 momento de
penetracdo. Durante esta fase, a amostra € deformada, mas ndo ocorre o rompimento da
casca. Esta fase termina abruptamente, quando a geometria rompe a casca e comeca a
atravessar a polpa. Apos esse pico percebe-se um decréscimo da forca, visto que a
resisténcia a penetracdo da geometria &€ menor no interior da amostra.

Para morangos com ou sem particulas na cobertura observou-se que a
deformacdo no momento da penetracdo assume um valor muito baixo em relacdo a
outros alimentos, tendo sido obtido uma deformacdo de 9% para a amostra da Figura

18, este baixo valor pode ser explicado devido a baixa elasticidade deste tipo de fruto.

Figura 18 - Ensaio de puncgdo: variacdo da Forca com a deformacdo de morangos minimamente
processados.
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A Figura 19 apresenta o efeito dos tipos de cobertura sobre a forca de penetracéo
em morango minimamente processados. As coberturas testadas ndo apresentaram
diferenca entre si e em relacdo ao morango fresco. A forca de penetracdo média para
cada tratamento variou entre 2,8 e 4,8 N. O desvio padrédo entre as amostras destes
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ensaios (para cada tratamento) variou entre 0,5 e 1,3 N. Desta forma percebe-se que
estes ensaios apresentaram um alto desvio, o que € caracteristico em amostras de frutas.
Isto ocorre devido a grande variabilidade do formato das frutas e de suas propriedades
fisicas devido a impossibilidade de obter frutas exatamente no mesmo grau de

maturacgéo.

Garcia (2009) obteve resultados semelhantes, onde ndo foram observadas
diferencas significativas na forca de penetracdo das amostras tratadas com cobertura e
que a amostra controle sem a adicao de cobertura foi o tratamento que apresentou menor

forca de penetracéo.

Figura 19 - Efeito das coberturas comestiveis com particulas produzidas por diferentes tecnologias de
encapsulacdo sobre a firmeza (forca de penetragcdo em N) de morangos minimamente processados.
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3.3.4.3 Cor

A Figura 20 mostra que os parametros de cor a* e b* apresentaram-se positivos

para 0 morango, evidenciando as cores vermelho (+a*) e amarelo (+b*) desta fruta. A
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modificacdo da cor ocorre durante a vida pds-colheita dos morangos como evidéncia de
amadurecimento, € acompanhado pela diminuicdo da luminosidade (L), acréscimo da
cor vermelha (+a*) e decréscimo da coloracdo amarela (+b*) (GARCIA et al., 1998). O
objetivo desta andlise foi avaliar o impacto das particulas adicionadas as coberturas
aplicadas em morango, desta forma as amostras que continham particulas de ferro ndo
foram analisadas devido a interacdo que ocorreu entre o ferro e os frutos tornando-o

escuro, o que impediu a avaliagdo do efeito do tipo de particula utilizada.

A cobertura sem adicdo de microparticulas tornou o morango mais claro,
aumentando o parametro L. Ao comparar os frutos cobertos sem adicdo de particulas
com as amostras com adi¢do de particulas, percebe-se que apenas 0s microgeéis ndo
influenciaram a luminosidade. Isto confirma a translucidez dos microgéis produzidos
por gelificacdo i6nica. As demais particulas tornaram os morangos com biofilme mais
escuros e apresentaram o mesmo nivel de luminosidade que o morango fresco sem
biofilme (Figura 20 A). Isso pode ser explicado pela coloragdo e opacidade destas
particulas.

Figura 20 - Efeito das particulas produzidas por diferentes métodos de encapsulagdo adicionadas em

coberturas comestiveis sobre os pardmetros de cor. A) Pardmetros primarios L, a*, b*; B) Parametros
calculados delta E, H*, C*.

(A)
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#DeltaE =C* =H*

Valores dos parametros de cor

Controle - Controle - Cobertura c/ Cobertura c/
s/cobertura cobertura sem Microgel Coacervacao
microparticula

O croma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade da cor, enquanto o angulo de
matiz (h) indica a cor observivel. Como mostra a Figura 20 ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos sobre os valores de a*, b*, delta E, C* ou H*. Ou seja,
o tom de cor das amostras e sua saturagdo (cromaticidade) ndo foram alterados
significativamente. O parametro delta E reflete que ndo houve uma diferenca total entre

as cores.

Garcia (2009) testou a incorporagdo do sorbato de potassio a cobertura, a qual
também nédo resultou em alteracdo da cor nos morangos. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ribeiro et al. (2007), que estudaram a aplicacdo de coberturas comestiveis a
base dos polissacarideos. Segundo estes autores, ndo foram observadas diferencas
significativas no parametro croma entre as amostras controle e as que receberam as

diferentes coberturas.

Hernandez-Mundz et al. (2008) avaliaram, em morangos, o efeito de coberturas
a base de quitosana, adicionadas ou ndo de gluconato de célcio, e também né&o
observaram variagdo significativa no croma e tom, das amostras apos o0 recebimento da

cobertura.
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4.1 CONCLUSAO

A metodologia de Retro-Design mostrou ser uma excelente ferramenta para selecao
das variaveis envolvidas na elaboracdo de particulas por encapsulacdo como: definicdo
do publico alvo, caracteristicas do produto e legislacdo que o produto deve atender.
Tendo-se claramente descritos estes topicos em uma tabela, pode-se comparar os pré-
requisitos tecnologicos do projeto com as caracteristicas de cada processo de
encapsulacdo. Assim, excluindo-se 0s processos que ndo contemplam o projeto
obtivemos como tecnologias/microparticulas promissoras para 0 presente projeto:
coacervacao, gelificacdo ibnica, particulas de lipideos sélidos e emulsdo com interface
polimerizada. Classificando estas microparticulas por ordem de prioridade de acordo
com suas vantagens e desvantagens tecnoldgicas tem-se primeiramente as particulas
coacervadas e 0s microgeis, visto que as particulas lipidicas precisam passar por
aquecimento longo durante seu processamento e a emulsdo polimerizada apresenta uma

membrana muito fina. Estes dois aspectos podem facilitar a oxidagdo do beta-caroteno.

As particulas coacervadas apresentam a vantagem de ter uma camada polimérica
densa ao redor das gotas de 6leo, 0 que pode retardar a difusdo de oxigénio e oxidagédo
do beta-caroteno. Por outro lado, a alta concentracdo de Oleo dos coacervados e seu
tamanho de particula promovem flotacdo destas particulas quando aplicadas em
coberturas comestiveis. Os microgéis apresentam as seguintes vantagens: 1- possuem
um tamanho menor que 80um ndo sendo percebido visualmente na cobertura
comestivel; 2- podem ser transltcidos ndo alterando a cor do biofilme; 3- 0s microgéis
séo produzidos por uma tecnologia branda (ndo necessitando de aplicacdo de calor); 4-

sdo insollveis em agua e podem apresentar densidade semelhante ao biofilme.

Neste trabalho, foi possivel desenvolver microgéis com uma concentracdo de no
minimo 1,8 mg B-caroteno/100 g microgel através de uma tecnologia social. Utilizou-se
um pulverizador agricola para producdo das particulas. A eficiéncia da encapsulacdo do
bioativo pela metodologia de gelificacdo idnica variou entre 67 a 100%, o que significa
que a tecnologia empregada ¢ viavel para producdo de microparticulas contendo -

caroteno.

Particulas produzidas por gelificacdo idnica e adquiridas comercialmente

(coacervacao e lipideos solidos) foram adicionadas a coberturas comestiveis e aplicadas
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sobre morangos minimamente processados. Na avaliacdo visual dos frutos, as
tecnologias que mais se adequaram foram a gelificacdo iénica e particulas produzidas
por lipideos, as quais ndo alteraram o aspecto natural do fruto. A tecnologia de
coacervacdo ndo se adequou devido as particulas produzidas por este método
apresentarem densidade inferior a cobertura comestivel, o que ndo permitiu a
incorporacéo das particulas no mesmo, também apresentam tamanhos inadequados para
a aplicacdo em coberturas, pois séo totalmente percebidas quando adicionadas ao fruto.
Outro material adicionado a cobertura comestivel foi a farinha de cenoura, a qual assim
como as particulas produzidas por coacervacao apresentaram tamanhos inadequados. A
farinha de cenoura por ser muito densa ndo aderiu a superficie do fruto durante a

drenagem da cobertura.

Com relacédo as propriedades fisicas das frutas enriquecidas, ndo foi percebida
diferenca significativa em relacdo a cor e a textura dos morangos com coberturas
comestiveis contendo diferentes tipos de particulas. Isto significa que as particulas
adicionadas a cobertura ndo conferem alteracdo dos aspectos naturais do fruto.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos indicaram algumas linhas para continuidade do presente trabalho:

1. Produzir microparticulas contendo B-caroteno de cenoura utilizando as técnicas
identificadas como promissoras neste trabalho, mas ndo executadas, como: 1-
coacervacdo complexa com uso de proteinas globulares; 2- nanoparticulas de
lipideos solidos; 3- emulsdo com polimerizacao interfacial.

2. Avaliar o processo de secagem das microparticulas

3. Estudar diferentes formulacBes de suco/biopolimero na producdo de
microparticulas contendo -caroteno de cenoura.

4. Desenvolver processos de aumento de escala para a aplicacdo da cobertura
contendo particulas sobre frutas minimamente processadas.

5. Estudar alternativas para melhorar a distribuicdo / homogeneidade das particulas
contendo (3-caroteno no biofilme.

6. Avaliar a vida de prateleira das microparticulas e de frutas minimamente
processadas enriquecidas com as microparticulas.

7. Aplicar as microparticulas contendo [3-caroteno em outras categorias de
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