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RESUMO

O O6leo de abacate tem niveis significativos de gorduras insaturadas e componentes
bioativos, sendo considerado um 6leo funcional. Porém, assim como a maioria dos 6leos,
ele € bastante sensivel a deterioragdo oxidativa. Dentro deste contexto, o objetivo desse
trabalho foi microencapsular 6leo de abacate usando diferentes materiais de parede, a fim
de facilitar a sua incorporacdo em matrizes alimenticias e melhorar suas propriedades
fisico-quimicas e sua estabilidade. O dleo de abacate em po foi produzido a partir da
secagem por atomizacao, usando apenas goma arabica (GA) e sua combinacdo com
inulina (IN) em diferentes proporgdes (1:1 e 3:1) como materiais encapsulantes. Foram
avaliadas as propriedades das emulsbes, das particulas produzidas e estabilidade
oxidativa do 6leo. Verificou-se que uma maior proporcéo de IN provocou a diminuigéo
da viscosidade e da estabilidade da emulséo. A presenca de IN em menor proporcao (3:1)
resultou em uma melhor eficiéncia de encapsulacdo (67%). A caracteristicas fisicas e de
reconstituicdo foram melhoradas com a adicdo de IN. O 6leo microencapsulado
apresentou melhor estabilidade oxidativa quando comparado ao 6leo livre. O indice de
perdxidos do Oleo encapsulados nos diferentes tratamentos nao sofreu grandes variacoes
ao longo de 8 semanas a 40 ou 60°C. Por outro lado, o 6leo livre apresentou maior nivel
de oxidacdo com o aumento da temperatura de estocagem. De modo geral, as particulas
produzidas no tratamento contendo GA parcialmente substituida por IN (3:1)
apresentaram propriedades de interesse e caracteristicas promissoras para a industria de
alimentos. Além de facilitar o processamento, armazenamento e transporte do produto,

estes materiais garantiram uma boa estabilidade oxidativa do éleo.

Palavras chave: Encapsulacdo. Spray drying. Biopolimeros. Abacate Haas. Estabilidade

oxidativa.



ABSTRACT

Avocado oil has significant levels of unsaturated fats and bioactive components being
considered a functional oil. However, like most oils, it is very sensitive to oxidative
deterioration. Within this context, the aim of this work was to microencapsulate avocado
oil using different wall materials, to facilitate its incorporation into food matrices and
improve its physical-chemical characteristics and stability. The powdered avocado oil
was produced from spray drying, using only Arabic gum (GA) and its combination with
inulin (IN) in different proportions (1: 1 and 3: 1) as encapsulating materials. The
characteristics of the emulsions, particles produced and the oxidative stability of the
encapsulated oil were evaluated. It was found that a higher proportion of IN causes a
decrease in the viscosity and stability of the emulsion. The presence of IN in the smallest
proportion (3: 1) resulted in a better encapsulation efficiency (67%). The physical and
reconstitution properties were improved with the addition of IN. Microencapsulated oil
showed better oxidative stability when compared to free oil. The peroxide index of the
encapsulated oil for the different treatments did not undergo major changes over 8 weeks
at 40 or 60 ° C. On the other hand, the free oil presented a higher level of oxidation with
an increase in the storage temperature. In general, the particles produced using GA
partially replaced by IN (3: 1), showed interesting properties and promising
characteristics for the food industry. In addition to facilitating the processing, storage and

transportation of products, theses materials provided good oxidative stability.

Keywords: Encapsulation. Spray drying. Biopolymers. Haas avocado. Oxidative stability.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

A demanda por alimentos mais saudaveis tem crescido nos ultimos anos, isso tem
acontecido devido ao aumento das exigéncias dos consumidores, que tem se atentado aos
beneficios que os alimentos podem proporcionar ao serem consumidos. O atual estilo de
vida das pessoas tem desencadeado a procura por alimentos praticos ou prontos para o
consumo. Porém, para as industrias de alimentos produzirem esses alimentos com
ingredientes naturais e funcionais e torna-los mais saudaveis, ha um grande desafio a ser
superado para atender esta nova demanda de mercado. Dentro deste contexto, os 6leos
naturais mono e poli-insaturados sdo uma alternativa promissora para as industrias de
alimentos.

O Obleo de abacate virgem tem sido considerado um o6leo funcional, pois ele
apresenta elevado nivel de acidos graxos insaturados além de componentes bioativos
como vitaminas antioxidantes e fitoesteris (TAN, 2019). O 4cido oleico
(monoinsaturado) é o que predomina no 6leo de abacate, se destacando quando
comparado a alguns 6leos vegetais. Os &cidos graxos desses 0leos proporcionam diversos
beneficios a saide, em especial a doencas cardiovasculares, logo, é de grande importancia
ndo sO para a industria de alimentos, mas também para as inddstrias cosméticas e
farmacéuticas (WANG et al., 2019).

No entanto, o 6leo de abacate é altamente susceptivel a deterioracdo oxidativa
quando exposto a luz, calor e temperatura. As alteracdes oxidativas do 6leo de abacate
acarretam em mudancas nas suas propriedades nutritivas e sensoriais, desvalorizando o
produto. Além disso, a natureza lipofilica desse material dificulta a sua incorporagdo em
matrizes alimenticias (FIORAMONTI et al., 2019). Sendo assim, a microencapsulacao
torna-se uma alternativa para melhorar a estabilidade oxidativa do 6leo de abacate,
retardar a sua degradacéo e ampliar a aplicacéo.

O processo de microencapsulacdo é definido como uma técnica de protecdo de
compostos solidos, liquidos ou gasosos, denominados de material nucleo, dentro de um
filme fino continuo denominado material de revestimento. O material encapsulado (ativo)
sera liberado em taxas controladas sob condigdes especificas. Existem diversos métodos
para realizar o processo de microencapsulacdo, dentre eles o spray dryer, também
chamado de secagem por atomizacgé@o ou nebulizagdo. Esse processo € o mais utilizado
pelas industrias de alimentos devido ao baixo custo e por ser um processo continuo
(BOGER; GEORGETTI; KUROZAWA, 2018).
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Para conseguir um bom desempenho do processo é de extrema importancia a
correta escolha do material de revestimento, o qual deve garantir um encapsulamento de
alta eficiéncia e propriedades viaveis para a aplicacdo desejada. Dentre os materiais de
revestimento temos a goma arabica, que € um material bastante solivel em agua e possui
boa formacéo de filme, por isso é considerado um Otimo material para o processo de
microencapsulacdo (NORKAEW et al., 2019). Devido ao seu elevado custo, a
combinagdo com outros materiais tem sido explorada. Outro interessante material com
grande potencial para processo de microencapsulacdo do 6leo de abacate é a inulina. A
inulina é termicamente estavel e ajuda a melhorar a estabilidade de emulsGes, o que a
torna um possivel material de revestimento promissor. Além disso, a inulina é
considerada uma fibra natural e prebi6tica, auxiliando no bom funcionamento da flora
intestinal (XAVIER DOS SANTOS et al., 2019).

Sendo assim, 0s objetivos com esse trabalho foi microencapsular o 6leo de abacate
com diferentes materiais de parede, via técnica de spray drying para melhorar a sua
estabilidade térmica e oxidativa durante o processamento, armazenamento e facilitar a

incorporacdo do mesmo em matrizes alimenticias.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Abacate

O abacate (Persea americana) é originario do México, onde foi cultivado pela
primeira vez em 500 a.C. Em 1871, com as arvores de origem mexicana, o abacate foi
introduzido nos Estados Unidos, na cidade de Santa Bérbara, no estado da California
onde mais de 25 variedades de abacate ja eram comercializadas, embaladas e
transportadas em 1950. A principio, a variedade Fuerte era predominante na producdo,
mas em 1970 com a expanséo da indUstria do abacate a cultivar Hass se tornou a principal
variedade global (DREHER; DAVENPORT, 2013). Entre os anos de 2012 e 2017 os
maiores produtores de abacate do mundo foram México, Republica Dominicana, Peru e
Colémbia respectivamente (FAO, 2019).

Esse fruto possui textura cremosa e suave com uma cobertura espessa de coloracéo
verde escuro. Apresenta aroma agradavel e caracteristicas sensoriais Unicas, além de
elevado valor nutricional por ser uma fruta tropical bastante energética (DUARTE et al.,
2016). Do ponto de vista nutricional, uma caracteristica que chama bastante atengdo no

abacate € o elevado teor de acidos graxos presentes. O fruto é rico em acidos graxos
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monoinsaturados e acidos graxos poli-insaturados. Essas gorduras e as fibras dietéticas
do abacate estdo associadas ao funcionamento do ecossistema intestinal. Dessa forma, o
consumo de abacate pode influenciar na satde intestinal (PATURI; BUTTS; BENTLEY-
HEWITT, 2017).

Além disso, o fruto € rico em vitamina E, acido ascorbico, vitamina B6, potassio
e compostos fitoquimicos (antocianinas, fitoesterois e compostos fendlicos) (ROHMAN
et al., 2016). Os compostos fitoquimicos do abacate desempenham papel importante
devido a sua capacidade de aprisionar radicais livres. Esses radicais livres sdo
responsaveis pelo estresse oxidativo das estruturas celulares. Dessa forma, 0s compostos
fitoquimicos podem proporcionar benéficos a salde, como a prevencdo de doengas
neuroldgicas, cancerigenas, circulatdrias e cardiovasculares (CORRALES et al., 2019).

2.2 Oleo abacate

Ao contrario da maioria dos 6leos vegetais, o 6leo de abacate € produzido a partir
da polpa cremosa da fruta e ndo da semente, devido ao baixo nivel de 6leo presente na
semente (<2%) (TAN, 2019). A polpa € o principal constituinte da fruta (65%), em
seguida a semente (20%) e casca (15%) (TAN et al., 2018). O mesocarpo do abacate
(Figura 1) possui de 8 a 30% de 6leo, podendo variar de acordo com a variedade. Apenas
a azeitona e o fruto da palmeira podem ser comparados com o abacate em relacao ao teor
de 6leo extraivel (QUINONES-ISLAS et al., 2013).

Figura 1 - Mesocarpo, epicarpo, endocarpo e semente do abacate

Semente Endocarpo

Mesocarpo

Epicarpo (casca)

Fonte: Magalhé&es (2018)
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A principal cultivar de abacate (Persea americana Mill.) utilizada como matéria
prima para a producdo de dleo de abacate prensado a frio, ¢ a “Hass”. Em comparacdo a
outras variedades do abacate, essa cultivar apresenta rendimentos superiores e melhores
caracteristicas de frutificacdo e uma casca mais espessa, ajudando a proteger a fruta
durante o transporte e armazenamento (PERMAL et al., 2020).

A principio, o 6leo de abacate era usado apenas na area de farmacéutica, como em
cosméticos direcionados aos cuidados com a pele, devido a sua 6tima penetragdo na pele.
Com o passar do tempo, estudos mostraram que o 0leo de abacate virgem possui altos
niveis de acidos graxos, principalmente os insaturados (TAN et al., 2018). Na Tabela 1 é
apresentada uma comparacdo dos percentuais de &cidos oleico, palmitico e linoleico

presentes em alguns 6leos vegetais.

Tabela 1 - Percentuais de acidos graxos em alguns 6leos vegetais

Oleode  Azeite de

Acido araxo abacate oliva Oleode Oleode  Oleode ﬁ:]ehoad:
g virgem virgem  coco (%) canola (%) colza (%) (% )9
(%) (%)
Oleico
(C18:1) 60- 67 73 31 57 60 19
Palmitico
(C16:0) 12 - 17 13 45 8 5 4
Linoleico
(C18:2) 10-15 10 7 23 23 17
Outros
(saturados e - 4 17 12 12 60
insaturados)

Fonte: adaptado de Tan, (2019); Li et al. (2018); Lee et al. (1998)

Os écidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados estdo associados
beneficamente a salde humana no controle do colesterol, cancer de prostata, diabetes e
doenca coronariana (BAE; LEE, 2008). Devido a estas caracteristicas, o 6leo de abacate
tem sido promovido como um Gleo funcional (TAN et al., 2018).

Foi observado que as propriedades fisico-quimicas do Oleo de abacate se
assemelham muito com as do azeite de oliva, principalmente em relacdo a composicéo de
acidos graxos, sendo que ambos possuem predominancia do acido oleico (SALGADO et

al., 2008). O elevado teor de &cidos graxos monoinsaturados do 6leo de abacate € préximo
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ao do azeite, sendo ambos os 6leos considerados um excelente componente de uma dieta
saudavel (KOCHHAR; HENRY, 2009).

As semelhancas entre o 6leo de abacate e o azeite de oliva tem desencadeado
diversos estudos comparando as caracteristicas nutricionais qualitativas e quantitativas de
ambos, uma vez que o azeite de oliva é bastante conhecido e consumido. Ambos 0s 6leos
ajudam na reducdo de triglicérides no sangue e das lipoproteinas de baixa densidade
(colesterol ruim ou nocivo), além de promover o aumento das lipoproteinas de alta
densidade, contribuindo assim para a prevencdo do desenvolvimento de aterosclerose
(QUINONES-ISLAS et al., 2013). A estabilidade durante o aquecimento a 180° C do
6leo de abacate e do azeite de oliva também foi uma caracteristica em comum observada
nesses 6leos (BERASATEGI et al., 2012).

O o6leo de abacate teve efeito similar ao medicamento losartana potassica utilizado
no tratamento de hipertensdo em um estudo com ratos hipertensos. A ingestdo desse 6leo
provocou a vaso dilatacdo renal dependente do endotélio dos ratos e diminuiu a pressao
arterial (MARQUEZ-RAMIREZ et al., 2018).

O 6leo de abacate pode ser consumido tanto na sua forma pura adicionado em
saladas por exemplo, como pode ser utilizado em formulacGes alimenticias. Porém, assim
como a maioria dos 6leos comestiveis, o 6leo de abacate € quimicamente instavel e
suscetivel a deterioracdo oxidativa, principalmente quando exposto a temperatura, luz,
umidade e a oxigénio. Desse modo, pode-se ocorrer a perda da qualidade nutricional do

6leo além do desenvolvimento de sabores estranhos no alimento (BAE; LEE, 2008).

2.3 Estabilidade oxidativa de 6leos

A maioria dos 6leos comestiveis possuem baixa estabilidade oxidativa, uma vez
que eles sdo altamente susceptiveis a diversas alteracdes quimicas como a oxidacgdo
lipidica. Ela pode ocorrer tanto durante o armazenamento da matéria-prima, como
também ao longo do processamento do alimento, ou ainda durante o armazenamento do
produto final. Os produtos dessa oxida¢do podem causar a deterioracdo do alimento, onde
podera apresentar cor, sabor e aroma indesejaveis, perda nutricional, além de efeitos
indesejaveis ao organismo humano (TOMAINO et al., 2005).

O processo de oxidacao lipidica € bastante complexo e envolve uma série de
reacOes quimicas entre os acidos graxos insaturados e o oxigénio. A ocorréncia dessas
reacOes € dividida em trés estagios: iniciacdo, propagacdo e terminacdo (Figura 2). A

etapa de iniciagcdo acontece basicamente com a presenca de um catalisador como por
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exemplo presenca de luz, temperatura, radiacdo, disponibilidade de oxigénio, entre
outros. Esse catalisador ira provocar a formagdo do primeiro radical livre, onde o atomo
de hidrogénio (H) é removido do &cido graxo insaturado. Na segunda etapa, propagacao,
o radical livre formado ira reagir com a molécula de oxigénio (O2) formando os produtos
primarios da oxidagdo (peroxidos e hidroperdxidos). Esses radicais irdo provocar a
propagacdo da reacdo, em um processo autocatalitico. A etapa de terminagdo ocorre
quando dois peroxidos se combinam formando moléculas mais estaveis como aldeidos,
cetonas, alcoois e hidrocarbonetos. Nessa etapa ocorre a degradacéo irreversivel de todo
0 material gerando caracteristicas indesejaveis ao alimento (CHORILLI; LEONARDI;
SALGADO, 2007).

Figura 2 - Esquema geral da oxidacdo lipidica
Iniciagdo RH — R'+H’
Propagagdo R*+0, — ROO’

ROO*+RH — ROOH + R'

Término ROO*+R* — ROOR

ROO"+ROO° —> ROOR+0, | rodutos

Estaveis
R*+R* — RR

onde: RH - Acido graxo insaturado; R* - Radical livre;
ROO" - Radical peroxido e ROOH - Hidroperoxido

Fonte: Ramalho e Jorge (2006)

Uma oxidagdo secundaria também pode ocorrer, onde 0s peroxidos originais ou
aldeidos insaturados poderdo sofrer uma posterior degradacéo dando origem a epoxidos,
perdxidos ciclicos e endoperoxidos biciclicos. Os produtos dessa oxidacdo secundaria
também irdo contribuir para a deterioracdo do sabor do alimento (LADIKOS;
LOUGOVOQIS, 1990).
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Devido aos produtos resultantes dessas reacdes, a oxidacao lipidica tem sido uma
das principais causas da deterioracdo de alimentos. Sendo assim, diversos estudos tem
sido desenvolvidos em Gleos vegetais, a fim de retardar essas reacdes e melhorar a vida
de prateleira dos produtos. Uma das alternativas estudadas ¢ a microencapsulacdo dos
oleos, pois além de facilitar a incorporacgéo de 6leos em formulacdes alimenticias, busca-
se minimizar o processo de oxidagdo. Essa técnica tem sido eficiente na melhoria da
estabilidade oxidativa de diversos 6leos, como o 6leo de girassol (LE PRIOL et al., 2019),
oleo de soja (BAI et al., 2019), oleo de semente de chia (COPADO et al., 2019), 6leo de
palma (FERREIRA et al., 2016), entre outros.

2.4 Microencapsulacéo

A microencapsulacdo consiste em um processo onde particulas ou goticulas de um
determinado material sdo envolvidas e revestidas, ou sdo formadas pequenas capsulas
através da incorporacdo do material em uma matriz (GHARSALLAOQUI et al., 2007). O
material encapsulado pode estar na forma sdélida, liquida ou gasosa e é geralmente
denominado como nucleo, preenchimento, carga util, fase interna ou ativa. Ja o material
encapsulante, que ira cobrir o material encapsulado pode ser denominado de material de
parede, revestimento, capsula, matriz, membrana, involucro, transportador ou fase
externa (GIBBS et al., 1999).

A tecnologia de microencapsulcdo abrange a incorporacdo de enzimas, células,
ingredientes alimenticios ou outros materiais em pequenas capsulas. Tem por objetivo
proteger o composto de interesse de condi¢Ges ambientais adversas como luz, oxigénio e
umidade, proteger componentes sensiveis dos alimentos, preservar sabores e aromas,
garantir a perda nutricional, incorporar mecanismos incomuns a liberacdo e transformar
liquidos em ingredientes sélidos faceis de manipular (DESAI; JIN PARK, 2005). Nesse
processo, o material de revestimento oferece uma protecdo funcional ao nucleo e ird
permitir a liberacdo controlada, sob condicdes especificas, do composto encapsulado
(VEIGA et al., 2019). Além disso preserva as propriedades fisico-quimicas, bioldgicas e
funcionais do material ndcleo, uma vez que ira prevenir que ocorra reacdes fisicas e
guimicas indesejadas (OLIVEIRA et al., 2018).

Com a técnica de microencapsulacdo € possivel realizar alteragdes nas
propriedades dos materiais ativos, evitando que eles sofram alteracdes indesejadas, com
isso, é possivel oferecer inUmeros beneficios a ingredientes alimentares. Por exemplo, é

possivel converter um liquido em pdé numa forma encapsulada, melhorando as
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propriedades de manipulacdo e aumentando sua vida util. Em ingredientes que séo
sensiveis a oxidagdo, ao calor ou a luz ou volateis pode-se melhorar a estabilidade. A
umidade de materiais higroscopicos pode ser protegida e ainda, é possivel combinar
materiais incompativeis (JAFARI et al., 2008).

O processo de microencapsulacao consiste basicamente em duas etapas: primeiro
é realizada a emulsificacdo do material de nucleo com uma solucéo densa do material de
parede. A segunda fase consiste em secar ou resfriar as emulsdes, que varia de acordo
com o método de encapsulacdo que sera utilizado. Os materiais e métodos utilizados no
processo irdo dar origem as capsulas, que podem ser de dois tipos, de acordo com sua
estrutura: microcapsulas ou microesferas, como mostrado na Figura 3 (MADENE et al.,
2006).

Figura 3 - Esquema representando as diferentes estruturas das microparticulas.

Membrana Matriz polimérica

Nucleo da cdpsula contendo o material ativo A d
Componente ativo disperso

Microcapsula .
Microesfera

Fonte: adaptado de Madene et al. (2006)

As particulas encapsuladas séo classificadas também em relacédo ao seu tamanho,
podendo ser: macro (>5000 pm), micro (0,2-5,000 pm) e nanoparticulas (<0,2 pm)
(VEIGA etal., 2019). A Figura 4 ilustra a representacdo de como é formada uma particula
produzida por spray dryer. Onde a emulsdo, formada pelo material ativo, solvente e o
material de parede, entram em contato com uma corrente de ar quente e ocorre a rapida

evaporacao desse solvente.
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Figura 4 - Representacéo de como € formada a particula por spray dryer.

Nucleacdo de
bolhas

Evaporacdo da Formacdo
Mistura inicial superficie da crosta

Particula final Umidade de Particula inflada
equilibrio

Fonte: adaptado de Ali et al., (2014)

A utilizacdo de 6leos comestiveis, como o éleo de peixe e outros 6leos vegetais, é
uma estratégia utilizada pelas industrias alimenticias para aumentar o valor nutricional
dos produtos. Porém, a maioria desses 6leos sdo muito sensiveis a fatores externos como
a luz, alta temperatura e irradiacdo. Sendo assim, a microencapsulacdo torna-se uma
alternativa para essas situacoes, pois ira transformar o material liquido em po, facilitando
a incorporagao desse ingrediente nas formulagdes alimenticias. Esse 6leo em forma de pé
ird sofrer menos oxidacdo e vai permitir a liberacdo controlada do composto ativo no
momento desejado (JAFARI et al., 2008).

Porém, encontrar um material que atenda a todas essas caracteristicas torna-se
dificil e, por isso muitas vezes sdo utilizadas a combinacdo de dois ou mais materiais de
revestimento ou modificadores como removedores de oxigénio, antioxidantes, agentes
quelantes e surfactantes afim de se obter propriedades diferenciadas Uma grande
variedade de materiais pode ser utilizada como revestimento para esse processo, podendo
ser: carboidratos, gomas, lipidios, proteinas, celuloses, entre outros. Os mais comuns para
as industrias de alimentos sdo os amidos, maltodextrinas, celuloses, goma arabica,
alginato de sodio, ceras e gorduras, etc (DESAI; JIN PARK, 2005). A escolha do material
ird depender principalmente do método de encapsulagéo escolhido.

Em relagdo aos métodos utilizados para o processo de microencapsulacéo,
diversas técnicas tém sido empregadas nas industrias de alimentos. Dentre as mais

utilizadas podemos citar o resfriamento por atomizacao (spray chilling), eficiente na
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microencapsulacao de probidticos (SILVA et al., 2018); a coacervagdo, mostrando bom
resultado para microencapsular vitamina D (JANNASARI et al., 2019); complexacao por
inclusdo, utilizada para produzir sachés antimicrobianos com Oleos essenciais
(MARQUES et al., 2019); aprisionamento em lipossomas, estudada como veiculo de
liberacdo controlada de esséncia de maca (SUN; DENG; ZHAO, 2019) e secagem por
atomizacdo (spray drying) muito utilizado na microencapsulacdo de 6leo de peixe
(BOTREL etal., 2017), 6leos vegetais (BAE; LEE, 2008) e 6leos essenciais (CAMPELO
et al., 2017b). A técnica mais utilizada pelas industrias de alimentos, é a secagem por
atomizacdo, por ser uma operacao controlada automaticamente e possuir um rapido tempo
de resposta. Ela pode ser aplicada tanto para materiais sensiveis ao calor quanto
resistentes ao calor. Além disso, € um sistema simples e de baixo custo (KESHANI et al.,
2015).

2.5  Secagem por atomizacao

A técnica de secagem por atomizacdo, também conhecida por secagem por
pulverizacdo, ou ainda, spray drying, € um dos métodos de encapsulacdo mais antigos,
utilizado desde 1930 para a preparacdo dos primeiros sabores encapsulados, que utilizou
a goma ardbica como material de parede (GHARSALLAOUI et al., 2007). Desde o final
dos anos 50, ja era considerada a técnica mais utilizada pelas industrias de alimentos, pois
produz particulas de boa qualidade além de ser uma técnica econdmica, flexivel e
continua, sendo tipicamente empregada para a producdo de aditivos e flavorizantes
(DESALI; JIN PARK, 2005).

Esse processo é uma operacgdo unitaria onde um produto liquido entra em contato
com uma corrente de gas quente e é transformado instantaneamente em pd. O liquido de
alimentacdo pode ser uma emulsdo, uma solucdo ou uma suspensao. O gas comumente
usado € o ar, ou em alguns casos raros utiliza-se um gas inerte como 0 nitrogénio
(GHARSALLAOUI et al., 2007). E um processo continuo no qual a formulagio a ser
atomizada entra em uma camara com fluxo continuo de ar quente. Ocorre uma rapida
evaporacdo da agua evitando que 0s compostos bioativos sejam expostos a altas
temperaturas por um longo periodo de tempo (OSTROSCHI et al., 2018). Uma imagem
do equipamento com seus componentes utilizados no processo realizado em um spray

dryer € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Representacdo do funcionamento de um spray dryer.

Fonte: Do autor (2020)

A qualidade do po resultante ird depender das variaveis determinadas durante a
execucao do processo. Logo, é de grande importancia avaliar a escolha dessas variaveis,
tais como o tipo de atomizador, a temperatura e pressdo do ar de secagem, a taxa de vazéo
do liquido de alimentacdo e a viscosidade e tamanho das particulas da emulsdo (TONON;
BRABET; HUBINGER, 2008). Essas caracteristicas, juntamente a escolha do material
de parede, serdo determinantes para o rendimento do processo, além das caracteristicas
nutricionais e sensoriais do produto final.

GIRI et al. (2017) estudaram o efeito de diferentes temperaturas (180-220°C) de
entrada do ar no spray dryer, variando também o contetdo de sélido (15-25 %) para a
secagem de bebida de soja. A temperatura mais baixa e o maior teor de sélidos resultou
em melhores propriedades de manipulacdo em termos de fluidez e coesdo, além de

particulas de p6 de maior tamanho.
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Foi realizado um estudo comparando a estabilidade oxidativa de 6leo de peixe e
6leo de chia microencapsulados, utilizando a técnica de atomizacdo, € 0S mesmo sem
protecdo. Foi constatado a viabilidade do processo de microencapsulagédo para protecao
dos Oleos. Apds o tempo de armazenamento, o valor de perdxidos das amostras

microencapsuladas foram menores que o 6leo sem a protecdo (LEHN et al., 2018).

2.6 Materiais de parede

Para garantir a boa eficiéncia da encapsulacéo é fundamental a escolha do material
de parede e do método ideais a serem utilizados. Desai e Park (2005) listaram uma série
de caracteristicas que sdo desejadas para a selecdo do material: 1) boas propriedades
reologicas em alta concentragdo e féacil manuseio durante o encapsulamento; 2)
capacidade de dispersar ou emulsionar o material ativo e estabilizar a emulsdo produzida;
3) ndo reatividade com o material a ser encapsulado, tanto durante o processamento
quanto no armazenamento prolongado; 4) capacidade de selar e manter o material ativo
dentro de sua estrutura durante 0 processamento ou armazenamento; 5) capacidade de
liberar completamente o solvente ou outros materiais utilizados durante o processo de
encapsulamento sob secagem ou outras condi¢des de dessolventizacdo; 6) capacidade de
fornecer protecdo maxima ao material ativo contra condi¢Ges ambientais (por exemplo,
oxigénio, calor, luz, umidade); 7) solubilidade em solventes aceitaveis na industria
alimenticia (por exemplo, agua, etanol); 8) ndo reatividade quimica com os materiais do
nucleo ativo e 9) barato e de grau alimenticio. Neste trabalho foram usados a goma arabica

e a inulina como material de parede.

2.6.1 Goma Arébica

A goma arabica também conhecida como goma da acacia é um exsudado das
arvores Acéacia Senegal., pertencente a familia Leguminosae. Ela é um biopolimero
natural composto por polissacarideos complexos (Figura 6), com unidades de D-
galactose, L-arabinose, L-ramnose e acido D-glucuronico (PATEL; GOYAL, 2015).
Aproximadamente 2% p/p de componente proteico esta ligado a estrutura molecular desse
polissacarideo, através de ligacbes covalentes. A presenca dessa componente é

fundamental para as propriedades funcionais da goma ardbica (ESFAHANI et al., 2019).



27

Figura 6 - Representagdo da estrutura quimica da goma arabica

A: arabinosil, @ : B-1,3 galactose, O: B-1,6 galactose 6-ligada, R1: raminose-acido
glucurdnico, R2: galactose-1,3-arabinose, R3: arabinose-1,3-arabinose-1,3-arabinose.
Fonte: Islam et al. (1997)

Essa goma possui elevada solubilidade em &gua e capacidade de formacdo de
filme, por isso é amplamente utilizada nas industrias de alimentos. E comumente utilizada
como aditivo alimentar, pois possui propriedades espessante, estabilizante e altamente
emulsificante. E considerada um potenciador de shelf-life, pois ajuda a contornar
problemas em relagdo a viscosidade e também protege componentes sensiveis a oxidacdo
através da encapsulacio (NORKAEW et al., 2019). E amplamente utilizada em doces,
produtos de panificacdo, especiarias, refrigerantes, entre outros produtos alimenticios
(NGUYEN; MOUNIR; ALLAF, 2019).

Além dessas propriedades, a goma ardbica é um material leve, biocompativel,
atoxica, inodora, insipida e biodegradavel (BHAKAT; BARIK; BHATTACHARIJEE,
2018). No processo de microencapsulagdo por secagem por atomizacgdo, a goma arabica
é o material encapsulante mais utilizado, devido a sua baixa viscosidade em solugdo
aquosa e 6tima capacidade de emulsificacdo (SUBTIL et al., 2014). Dessa forma, ela é
considerada um agente encapsulante de exceléncia pelas inddstrias de alimentos, sendo
geralmente utilizada na microencapsulagdo de compostos lipossoluveis (SHADDEL et

al., 2018). Em contrapartida, a oferta e a disponibilidade podem sofrer grandes variacoes,
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quando comparado com outros agentes encapsulantes, como os amidos por exemplo
(REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018). Para contornar essa problemética, a goma
arébica tem sido combinada com diferentes materiais de parede em diversos estudos de
microencapsulacao devido as suas excelentes caracteristicas tecnolégicas.

BOGER; GEORGETTI; KUROZAWA, (2018) microencapsularam O6leo de
semente uva por secagem por atomizacao usando goma arabica e a combinagdo de goma
arabica com maltodextrina na propor¢do 1:1. As amostras das microparticulas produzidas
ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo a eficiéncia de encapsulacdo. A
combinacdo desses dois materiais proporcionou uma melhor atividade antioxidante ao
material encapsulado. Dessa forma, esse estudo concluiu que a combinacdo da goma
arabica com maltodextrina é uma alternativa viavel para a microencapsulagdo do 6leo de
semente de uva, como alternativa ao elevado custo da goma ardbica. A combinacédo desses
dois materiais de parede também foi avaliada para a microencapsulacdo de 6leo essencial
de cravo da india. Uma proporcdo de 3:1 (goma arabica:maltodextrina), resultou em
caracteristicas desejaveis nas microcapsulas e alta eficiéncia de encapsulacdo
(TEODORO et al., 2019).

Também foi relatado que tanto a maltodextrina como a inulina sdo uma boa
alternativa como material de parede secundaria, junto a goma ardbica. O estudo
apresentou efeito significativo para a microencapsulacdo de 6leo de carpa prateada, por
secagem por atomizacdo (NAWAS et al., 2019). A combinacdo de goma arabica e
maltodextrina pode também ser efetiva para melhorar a estabilidade oxidativa de 6leo de
esporos de Ganodermalucidium, usando o processo de microencapsulagdo por spray
dryer (ZHOU et al., 2019).

2.6.2 Inulina

Quimicamente, a inulina é um polissacarideo da frutose, ou frutano, polidisperso,
composta por unidades de frutose ligadas por ligagdes B (2-1). O comprimento das
cadeias desses frutanos podem variar de 2 a 60 unidades de frutose. Ao final da cadeia
encontra-se ligada uma molécula de glicose por uma ligagdo a (1-2) (Figura 7)
(SAMANTA et al., 2013).
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Figura 7 - Formula estrutural basica da inulina.
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Fonte: Phillips e Williams (2009)

A inulina é um carboidrato de grande importancia para a industria alimenticia,
uma vez que possui baixo valor calérico e pode ser considerada uma fibra dietética natural
e prebiotica, auxiliando no aumento da flora intestinal benéfica (MILLER et al., 2018).
Essas caracteristicas sdo devido a presencga das ligagdes B (2-1) em sua estrutura, pois
estas ligacGes ndo permitem que a inulina seja digerida pelas enzimas intestinais humanas
como seria 0 processo para um carboidrato tipico (SAMANTA et al., 2013). Dessa
maneira, a inulina ndo é metabolizada ao passar pela boca, estdmago e intestino delgado.
E a maior parte da inulina ingerida sera fermentada no célon, gerando acidos graxos de
cadeia curta e lactato (NINESS, 1999).

Usualmente, a inulina é obtida das raizes de chicéria (15-20%), mas existem
outras espécies de plantas que sdo fontes da mesma. Dentre elas, a bardana (3,5-4%),
cercefi (4-11%), yacon (3-19%), murnong (8-13%), cebola (2-6%), alho (9-16%), alho-
poro (3-10%), camas (12-22%), tubérculos de alcachofra de Jerusalém (16-20%), folhas
de dente-de-ledo (12- 15%), alcachofra (3-10%), além de algumas frutas e cereais
(SAMANTA et al., 2013).

O processo de obtencdo da inulina a partir das raizes de chicoria acontece da
seguinte forma: as raizes sdo selecionadas, fatiadas e lavadas, em seguida, acontece a

difusdo do material em agua quente. Apds o processo de difusdo é feita a purificacdo e
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secagem do material, dando origem a um pé. Este po resultante contém naturalmente
cerca de 6-10% de acUcares (frutose, sacarose e glucose), e o grau de polimerizacéo
resultante é de 10-12 (NINESS, 1999).

Ha muito tempo a inulina ja é utilizada como um ingrediente alimentar, como
fonte de fibras. Ao contrario de algumas outras fibras alimentares, a inulina ndo possui
“gosto estranho”. Quando incorporada em agua ou leite, ela tem a capacidade de formar
microcristais que sdo quase imperceptiveis na boca, contribuindo para proporcionar uma
textura suave e cremosa. Devido a isso, a inulina ja é utilizada em muitos paises como
substituto gorduras ou de agucares em recheios, sobremesas congeladas, assados e
produtos lacteos por exemplo (NINESS, 1999). Além disso a inulina é termicamente
estavel e tem capacidade de aumentar a estabilidade de emulsdes (ABRAHAO et al.,
2019). Sendo assim, temos um material com caracteristicas bastante promissoras para ser
utilizado como agente encapsulante no processo de microencapsulacao de alimentos.

O uso somente da inulina como agente encapsulante ndo tem apresentado
resultados satisfatérios. Porém, a combinagéo dela com outros agentes encapsulantes tem
demostrado ser um potencial para a industria de alimentos. Em estudo de
microencapsulacao de extrato de beterraba, a inulina foi combinada com isolado proteico
de soro de leite mostrou bons resultados em relacéo a estabilidade ao armazenamento e a
atividade antioxidante do material (CARMO et al., 2018). A combinacdo desses dois
materiais de parede também foi eficiente para a microencapsulacao de 6leo essencial de
limdo (CAMPELDO et al., 2017a). Resultados satisfatorios também foram observados para
a microencapsulacdo de 6leo de peixe, onde a presenca de inulina (também combinada
com isolado proteico de leite) diminuiu favoravelmente o dleo da superficie da particula,
reduziu a adsor¢ao de agua e favoreceu a formacao de particulas pequenas (BOTREL et
al., 2014).

2.7  Estabilidade de produtos em po

O prazo de validade estipulado para os alimentos se refere ao tempo méaximo,
desde a data de fabricagdo, que esse alimento se encontra em Gtimas condi¢des para a
venda e consumo. O valor e seguranca dos alimentes é alterado quando ocorrem
alteracdes na qualidade fisico quimica, microbiolégica e sensorial do produto durante o
seu armazenamento. Portanto, é importante entender e avaliar as condigdes que o
alimento precisa, para permanecer com qualidade aceitavel para os fabricantes e
consumidores (SUNG et al., 2018).
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A qualidade de produtos em po esta diretamente relacionada com o controle da
umidade e comportamento do produto durante 0 armazenamento e processamento. A
atividade de &gua (aw) € um pardmetro de grande importancia para determinar a
estabilidade, seguranca e vida de prateleira desses alimentos. E definida como a razéo
entre a pressdo de vapor da agua no material e a pressao de vapor da agua pura na mesma
pressdo e temperatura. Ela indica o estado de umidade dentro de um material solido e a
disponibilidade de &gua para o crescimento microbiano e para a ocorréncia de reacoes
quimicas e bioquimicas. E desejavel que a aw de alimentos secos esteja abaixo de 0,3 para
uma melhor conservacdo (GICHAU; OKOTH; MAKOKHA, 2019).

Higroscopicidade é definida como a capacidade do alimento de absorver 4gua do
ambiente em que esta exposto. Logo, o estudo relacionando a atividade de dgua com a
higroscopicidade é fundamental para descrever o comportamento de alimentos em pé.
Essa relacdo é definida como isotermas de adsorcdo e € amplamente utilizada pelas
indUstrias de alimentos para o estudo de shelflife, selecdo de embalagem para o alimento,
calculo do tempo de secagem, alteracBes da umidade de produtos para a estocagem, entre
outros (BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938).

As isotermas de sor¢do de &gua demonstram a capacidade do produto de reter gua
em relagdo a umidade relativa de armazenamento em temperatura constante. Essa
capacidade sera influenciada pela estrutura fisica do alimento, pela composi¢do quimica
e 0 estado fisico quimico dos ingredientes (LABUZA; ALTUNAKAR, 2008).

Foram descritos cinco tipos de isoterma por Brunauer et al. (1940), conforme
apresentadas na Figura 8. A isoterma do tipo 1 € definida como isotérmica de Langmuir,
a fim de descrever a adsor¢do monomolecular de gases por s6lidos com um volume finito
poros. A isotérmica tipo 2 é conhecida como sigmoide, desenvolvida para produtos
sollveis e representa uma tendéncia assintética quando a atividade de dgua se aproxima
de 1. O tipo 3 é definido como Flory-Huggins, obtida para a adsor¢do de solventes ou
plastificantes (ex: glicerol) acima de transicdo vitrea acima. O tipo 4 é obtida para a
adsorcdo de solidos hidrofilicos dilataveis até que seja atingida a hidratagdo maxima. Ja
o tipo 5 é 0 BET (BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938), descrito para a adsorcao
de vapor de 4gua em carvdo vegetal, adsor¢do multicamada, relacionada com as isotermas
tipo 2 e 3. Para alimentos, as isotermas mais comuns sdo a 2, 3 e a 4 (MATHLOUTHI;
ROGE, 2003).
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Figura 8 - Tipos de isotermas de sorcao.
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Dois processos podem ocorrer nas isotermas de sorcéo, a adsorcao e a dessorgao
e a diferenca entre essas curvas é definida como histerese. O processo de adsorcdo de
agua nos alimentos ocorre por meio de adsorcdo fisica, quimisor¢do ou condensagdo
multicamada. Esse processo € progressivo e reversivel, onde as moléculas de agua se
misturam com os solidos dos alimentos. Na Figura 9 esta representacdo uma isotérmica,
que é basicamente dividida em trés regides: na regido A, a agua esta ligada fortemente
com entalpia de vaporizacdo superior da agua pura. A agua ligada inclui 4gua em
monocamada e agua estrutural (dgua ligada a H) que sera absorvida pelos grupos
hidrofilicos e polar dos componentes dos alimentos (proteinas, polissacarideos, por
exemplo). Na regido B, as moléculas estdo geralmente presentes em pequenos capilares
e se ligam com menor firmeza que na regido A, ainda com entalpia de vaporizagdo um
pouco superior da agua pura. A regido C representa as propriedades da agua em
semelhanga com a agua livre que se liga facilmente aos componentes dos alimentos
(ANDRADE; ROBERTO; PEREZ, 2011).
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Figura 9 - Representacao da isoterma de sorcdo mostrando as regies e o fenébmeno de

histerese.
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Fonte: adaptado de Andrade; Roberto; Pérez (2011)

As isotermas de sorcdo € uma ferramenta ja usada ha muitos anos e considerada
de grande importancia para fornecer informacdes de grande valor para as industrias de
alimentos, principalmente produtos em po6. E possivel relaciona-las com etapas do
processamento dos alimentos, como a secagem (céalculo do tempo de secagem, por
exemplo), selecdo de embalagens, modelagem para possiveis alteragdes na umidade de
produtos durante a estocagem e armazenamento (LOMAURO; BAKSHI; LABUZA,
1985).

Para a analise das isotermas de adsorcdo de agua, estdo disponiveis diversos
modelos matematicos que representam a mudanca da aw com a umidade de equilibrio de
uma amostra a uma temperatura especifica. As constantes dos modelos podem ser
estimadas por meio de analises de regressao linear ou ndo linear. A escolha do modelo
apropriado é geralmente baseada em alguns parametros estatisticos como coeficiente de
determinacio e o erro quadratico médio (RUIZ-LOPEZ; HERMAN-LARA, 2009). Na

literatura estdo disponiveis alguns modelos que sdo mais utilizados pra descrever as
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isotermas de adsorcdo para alimentos. Eles podem ser classificados em categorias:
cinético baseado em monocamada (BET), cinéticos baseados em filme condensado e
multicamada (GAB), semi-empiricos (Henderson e Hasley) e modelos empiricos (Smith

e Oswin) (PENG et al., 2007).
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1 INTRODUCAO

A populacéo esta cada dia mais atenta as propriedades nutricionais dos alimentos
e dando preferéncias para alimentos mais saudaveis. Diversas variedades de 6leos vegetas
estdo disponiveis no mercado, entretanto os consumidores estdo cada vez mais atentos as
diferencas entre eles. O método de extracdo é um fator de extrema importancia para a
producdo de dleos, pois quanto mais processados, maiores sdo as perdas dos componentes
bioativos. Desse modo, o abacate tem sido um produto promissor para a producao de 6leo
virgem, devido ao seu elevado contetdo lipidico de qualidade. O 6leo é extraido da polpa
da fruta utilizando técnicas mecéanicas ou naturais e baixas temperaturas, preservando a
qualidade do produto (TAN, 2019).

Os estudos sobre 6leo de abacate tém crescido bastante nos Gltimos anos devido
aos diversos beneficios que ele pode trazer para a saide humana. Ele vem despertando
ndo sO o interesse das industrias de alimentos, como também de industrias de
farmacéuticas, para a producdo de cosméticos. O elevado contetdo lipidico, em especial
0s &cidos graxos ndo saturados, € a principal caracteristica que chama atencéo, pois esta
relacionada a efeitos anti-inflamatdrios e beneficios do sistema cardiovascular (FLORES
et al., 2019a), além de possuir quantidades significativas de compostos bioativos como
fitoesterois e vitaminas antioxidantes (BERASATEGI et al., 2012).

Oleos de qualidade sdo produtos de grande interesse para fabricacdo de alimentos,
bebidas, suplementos nutricionais e fragrancias. O 6leo de abacate e o azeite de oliva, por
exemplo, sdo utilizados como uma opcdo natural de desintoxicacdo (ESMAEILI;
GHOLAMI, 2015). Porém, a natureza hidrofobica desses materiais pode dificultar a
incorporacédo desses 6leos em matrizes alimenticias.

Além disso, assim como a maioria dos 6leos, o 6leo de abacate é altamente
susceptivel a deterioracdo oxidativa, que pode ocorrer durante o armazenamento,
processamento ou transporte do produto. O processo de oxidacéo ocorre quando o 6leo é
exposto a presenca de catalisadores, como oxigénio, luz e temperatura. Quando a
degradacdo comeca, sdo formados sabores e odores indesejaveis no alimento, além de
perda nutricional (SHARMA et al., 2019). Uma alternativa para retardar esse processo de
oxidacdo, é a microencapsulacdo, que consiste na transformacéo de liquidos, como 6leos,
em pod, sendo muito eficiente para prolongar a vida util de alimentos. Essa tecnologia
possui diversas aplicacOes para a indastria de alimentos, como liberagdo controlada,

mascarar odores e sabores indesejados, controle de reagOes oxidativas, estabilidade do
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material encapsulado (ZUNGUR BASTIOGLU; KOC; KAYMAK ERTEKIN, 2017),
além de proteger materiais sensiveis a luz, temperatura, oxigénio (NAZZARO et al.,
2012). O produto em p6 pode oferecer diversas vantagens, como maior da vida util e
facilidade de incorporacédo de produtos lipofilicos em matrizes alimenticias (ZHANG et
al., 2019).

A técnica de encapsulagdo mais utilizada pelas industrias de alimentos e
farmacéuticas é a secagem por atomizacdo devido a facilidade de producdo em larga
escala e baixo custo (ROMANO et al., 2018). Para garantir a eficiéncia do processo de
encapsulacdo é de extrema importancia a correta escolha do material de parede a ser
utilizado. A goma ardbica é amplamente utilizada como material encapsulante pois é
bastante solUvel, possui baixa viscosidade, 6étima propriedade emulsificante, boa
capacidade de retencdo de lipidios, além de possuir 6tima propriedade de formacéo de
filme (VAHIDMOGHADAM et al., 2019). Por outro lado, a goma arébica apresenta
elevada variacao de oferta e disponibilidade, por isso é necessaria a busca por materiais
alternativos para serem utilizados sozinhos ou em combinagdo com a ela (SHAHIDI
NOGHABI; MOLAVEISI, 2019). A inulina é um polimero natural, considerada uma
fibra dietética, podendo também ser considerada um material bastante promissor para o
processo de microencapsulacdo, colaborando também com beneficios para a saude
(GONZALEZ et al., 2020). Porém, o uso da inulina sozinha como agente encapsulante
ndo é interessante, pois ela ndo possui boas propriedades emulsificantes (SHAHIDI
NOGHABI; MOLAVEISI, 2019).

Alguns estudos ja avaliaram a microencapsulacdo de 6leo de abacate utilizando
diferentes técnicas e matrizes como: co-extrusdo usando alginato e
hidroxipropilmetilcelulose (SUN-WATERHOUSE et al., 2012); liofilizacdo, usando
amilose de amido de mandioca (PEREZ-MONTERROZA; CHAUX-GUTIERREZ;
NICOLETTI, 2018); secagem por atomizacdo, usando maltodextrina (SOTELO-
BAUTISTA et al, 2020); eletrofiagdo utilizando fibras ultrafinas de zeina
(KRUMREICH et al., 2019); entre outros. Entretanto, ainda ndo foram realizados estudos
sobre a microencapsulacdo do Oleo de abacate usando a técnica de secagem por
atomizacao utilizando a goma arébica e a inulina como materiais de parede.

Portanto, o objetivo do estudo foi utilizar a goma arabica pura e a sua combinacao
com inulina em diferentes propor¢oes para o processo de microencapsulacdo do o6leo de

abacate por secagem por atomizagao, a fim de melhorar a incorporacgao desse produto em
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alimentos, facilitar o transporte e armazenamento, além de melhorar a estabilidade

oxidativa dos pds produzidos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Material

Oleo de abacate Hass, obtido por extracdo a frio, prensagem e centrifugacio e
gentilmente doado pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG)
de Maria da Fé, Minas Gerais, foi utilizado como material de ndcleo.

Inulina (grau de polimerizacéo > 10, Orafti®HP, BENEO-Orafti, Tienen, Bélgica)
e Goma Arabica (ColloidesNaturels Brasil, Sdo Paulo, Brasil) foram utilizados como

materiais de parede.

2.2  Composicao de acidos graxos

2.2.1 Preparo da amostra

O processo de esterificacdo do 6leo de abacate foi realizado adicionando 2 mL de
solucdo NaOH 0,5 M em metanol no 6leo. Essa solu¢éo foi colocada em banho maria (90
°C) por 5 minutos e resfriada em agua gelada. Foi adicionado 2,5 mL de reagente
esterificante (10 g de cloreto de amdnio, 15 mL de H2SO4, 300 mL metanol) e levada ao
banho maria nas mesmas condi¢bes descritas anteriormente. Apos resfriada, foi
adicionado 2 mL de solucdo de NaCl saturada a solucdo e foi agitada no vértex por 10
segundos, 2,5 mL de hexano foi adicionado e agitou-se novamente. Essa solugéo foi entdo
centrifugada (3000 rpm por 10 minutos) para a separacdo e, em seguida, o sobrenadante
(hexano + 6leo) foi retirado, filtrado e transferido para um frasco &mbar para a anélise de

cromatografia gasosa.

2.2.2 Andlise cromatografica

A composicao de acidos graxos do 6leo de abacate virgem foi determinada por
cromatografia em fase gasosa, com detector de ionizacdo de chamas (GCMSQP - 2010
Plus; Shimadzu). Utilizou-se uma coluna SP 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,20 um) com
gradiente de temperatura: temperatura inicial de 140 °C (5 min); 4 °C min™ até 240 °C
(30 min); injetor (split: 1/20) e detector a 260 °C. O volume injetado foi de 1 pL. A
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identificacdo dos picos foi feita por comparacdo com padrées de acidos graxos metilados
SUPELCO37 (padrdo FAME adaptado).

2.3  Preparo da emulséo

Os materiais de parede, inulina e goma arabica foram colocados em agua destilada
e deixados a temperatura ambiente por 12 horas para serem hidratados. A emulséo foi
previamente preparada com o auxilio de um homogeneizador Ultra-turax (Ultra-Turrax
IKA T18 basic, Wilmington, EUA) em uma velocidade de 2500 rpm, durante 10 min
adicionando o Oleo de abacate lentamente. Uma homogeneizacdo secundaria foi
realizada, para melhorar a estabilidade da emulsdo, em ultrassom (Ultrason Digital
Sonifier, Model 450, Branson Ultrasonic Corporation), de acordo com o estudo realizado
por Fernandes et al., (2016). Esse processo foi realizado durante 2 minutos com poténcia
nominal de 160 W a 20 kHz. A proporcéo de material de parede, em relacdo a massa total
da emulséo, foi de 25 %. A proporc¢édo de 6leo de abacate utilizada foi 25 %, em relacéo
a massa do material de parede. Diferentes proporcdes de material de parede foram
utilizadas: goma arabica pura e misturas de goma arabica/inulina nas proporcdes 3:1 e
1:1.

2.4  Caracterizacao da emulsao

2.4.1 Microscopia das emulsdes

Microscopia Otica foi realizada logo ap6s o processo de homogeneizacdo para
avaliacdo da microestrutura das emulsdes. Aliquotas das amostras foram colocadas em
l&minas cobertas com laminulas e observadas em um microscopio 6tico Carl Zeiss (MF-
AKS 24 x 36 Expomet, Zeiss, Alemanha), com sistema de captura acoplado com camera
digital — AxioCamICc com aumento de 100 vezes. As imagens da microscopia foram
analisadas segundo metodologia adaptada de Frascareli et al. (2012). Foram medidas 500
goticulas de cada amostra utilizando o software Image J® e 0 tamanho das particulas foi
caracterizado como diametro de Sauter D 2) e indice de polidispersividade (SPAN) de

acordo com a Equacdo 1 e Equacdo 2, respectivamente.

¥ nid; 1)

D -
G2 2o di2
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d0.9)-d(0.1) (2)

SPAN =
doss)

Onde d; é o didametro da gota, ni € o niumero de gotas entre dois didmetros consecutivos e
d,9), dos) € dogy representa os didmetros de volume equivalentes em volumes

cumulativos de 90, 50 e 10 %, respectivamente.

2.4.2 Comportamento reoldgico

O comportamento reolégico das emuls@es foi avaliado utilizando um viscosimetro
de cilindro concéntrico (Brookfield DVIII Ultra, Brookfield Engineering Laboratories,
Stoughon, MA, EUA), constituido por uma camara cilindrica 13R/RP (19,05 mm de
diametro e profundidade de 64,77 mm), e uma sonda SC4-18 (17,48 mm de diametro e
35,53 mm de comprimento). Para realizar a analise foi utilizado um copo de amostragem
cheio (9 mL) e a sonda a uma temperatura de 25 °C. A viscosidade aparente das emulsdes
foi calculada como a relacdo entre a tenséo (o) e a taxa de deformagao (y). O software
Rheocalc (version V3.1; Brookfield Engineering Laboratories, MA-EUA) foi utilizado

para obter essas variaveis.

2.4.3 Estabilidade da emulsao

Para avaliar a estabilidade das emulsdes, logo ap6s o preparo, foram retiradas
aliquotas de 10 mL de cada amostra e transferidas para provetas graduadas idénticas de
25 mL. Em seguida, as provetas foram seladas e armazenadas a 25 °C. O volume da fase
aquosa foi medido logo ap6s o preparo e ap6s 1 hora, 6 horas, 16 horas e por fim, ap6s
24 horas. A estabilidade da emulsao foi medida de acordo com a altura da fase superior
apos as 24 horas. O indice de cremeacdo (IC) foi calculado de acordo com a Equacéo 3:
(CAMPELO et al., 2017b)

IC (%) = (HE) %100 )

0

Onde, Ho: altura inicial da fase inferior, H: a altura da fase superior ap6s 24 horas.
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2.5  Microencapsulacéo

As emulsdes produzidas foram utilizadas como liquido de alimentacdo para a
secagem por atomizacao. A secagem foi realizada usando um spray-dryer (modelo MSD
1.0; Labmaq do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasil) equipado com um bico de duplo fluido. As
condigdes operacionais utilizadas foram: temperatura de entrada de 170 °C e taxa de
alimentacdo de 0,7 L/h. Os pds secos foram recolhidos e armazenados em embalagens
opacas a 4 °C.

2.6 Caracterizacao das microparticulas

2.6.1 Distribuicao do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi medida usando-se um instrumento de
espalhamento de luz laser (Mastersizer 2000, modelo Hydro 2000 UM, Malvern
Instruments, Worcestshire, UK). Uma pequena amostra de pé foi suspendida em &lcool
isopropilico (indice de refracdo 1,39) sob agitacdo e a distribuicdo do tamanho de
particulas foi monitorada durante cada medida até que as leituras sucessivas tornassem
constantes, obtendo-se os valores do didmetro médio de volume, D@,3) (Equagéo 4) e do

espalhamento das particulas (SPAN) (Equacéo 2).

Z nidi4 (4)
2 di3

D(a3)=

Onde ni é o nimero de particulas entre dois didmetros consecutivos e d; é o didmetro da

particula.

2.6.2 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas foi avaliada com o auxilio de microscopia eletronica
de varredura (MEV). O preparo da amostra foi realizado imobilizando as particulas do po
em uma fita de carbono dupla-face e montadas sobre stubs do microscopio com altura de
1 cm e didmetro de 1 cm. As amostras foram cobertas com ouro em cdmara a vacuo e
examinadas com o microscopio eletronico de varredura (MEV 1430 VP — LEO Electron
Microscopy Ltd., Cambridge, UK).
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2.6.3 Teor de 6leo superficial e eficiéncia da microencapsulacéo

A quantidade de 6leo superficial, ou éleo ndo encapsulado foi medido utilizando
uma solucdo de n-hexano como extrator. Aproximadamente 2,0 g do p6 seco por
atomizacéo foi adicionado a 20 mL de n-hexano e submetido a agitacdo no vortex por 10
minutos a temperatura ambiente. Em seguida a amostra foi centrifugada a 3000 rpm por
10 minutos. Apos a centrifugacao o sobrenadante foi retirado e transferido para uma placa
de petri. Esse procedimento de lavagem foi realizado trés vezes e somados na placa de
petri. Apés as lavagens o solvente organico foi colocado para evaporar em temperatura
ambiente. A quantidade de oleo superficial foi calculada a partir da diferenca de peso da
placa vazia limpa e o peso da placa apds a completa evaporacdo solvente. O Gleo
superficial foi utilizado como critério para a determinacdo da eficiéncia da
microencapsulacao e foi calculado a partir da Equacgéo 5. Considerou-se que todo o 6leo
adicionado na emulséo inicial ficou retido no p6 uma vez que o 6leo utilizado néo € volatil
(JAFARI et al., 2008b).

EE (%) = (T"T'SO) x 100 )
0

Onde, To é a quantidade de 6leo total e Sp é a quantidade de 6leo ndo encapsulado presente

na superficie das particulas.

2.6.4 Atividade de agua (aw) e umidade

A atividade de agua (aw) das microparticulas foi determinada utilizando o
equipamento Aqual.abWater (Série 3TE, Decagon, Pullman, EUA) a 25 °C.

O teor de umidade das microparticulas foi determinado gravimetricamente por um

analisador de umidade infravermelho halégeno 13100 a 105 °C em modo auto-dry.

2.6.5 Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada de acordo com o metodo descrito por Fuchs et
al. (2006) com algumas modificacfes. As amostras (0,1 g) foram espalhadas na superficie
de um béquer com 100 mL de agua destilada, sem agitagdo, a uma temperatura de 20 °C.
O tempo necessario para que a ultima particula de p6 molhasse foi cronometrado para

comparacdo do tempo de molhabilidade entre as amostras.
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2.6.6 Cinética de adsorcao de agua

Aproximadamente 0,2 g do 6leo de abacate microencapsulado foram colocados
em dessecador de vidro contendo solucéo saturada de NaCl (umidade relativa de 75 %) a
25 °C, seguindo a metodologia de Cai e Corke (2000) com algumas modificacdes. Foram
realizadas pesagens de cada amostra de hora em hora inicialmente, aumentando o
intervalo de tempo aos poucos até um tempo final de 120 horas. A higroscopicidade foi
analisada em relagéo ao tempo, de acordo com quantidade (em gramas) de umidade
adsorvida por 100 g de solidos (g de agua/100 g de sdlido). A fim de conhecer o
mecanismo de difusdo de agua nas microparticulas, os dados de higroscopicidade foram
ajustados ao modelo proposto por Largergren (1898) do modelo cinético de pseudo-
primeira ordem, desenvolvido para adsor¢do em sistemas liquido-sélido (Equacéo 6):

dc = qe [1-exp(-k; x )] x 100 (6)

Onde g € g: sd0 a quantidade de agua adsorvida (mg.g™*) no equilibrio e no tempo (min),

respectivamente; ki, constante de velocidade do modelo e t é o tempo de contato.

2.6.7 Isotermas de adsorcéo

As isotermas de adsorcao foram determinadas pelo método gravimétrico estatico
utilizando diferentes solugdes salinas saturadas a 25 °C. Foram preparadas seis solucdes
salinas saturadas (LiCl, MgClz, KoCO3, Mg(NOz)2, NaCl e KCI) com atividades de dgua
variando de 0,1 a 0,85. Uma incubadora tipo B.O.D. foi utilizada para controlar a
temperatura. Foram utilizados os seguintes modelos matematicos: GAB, BET, Halsey,
Oswin e Smith (Tabela 1), para correlacionar os dados da isoterma de sor¢do de umidade

com a atividade de agua.
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Tabela 1 - Modelos de ajuste para isotermas de adsorcéao

Modelo Equacéo

GAB o XmCkay,
¢4 (1-ka,,)(1-ka,, + Cka,,)

BET _ XmCay).(1-n+ 1) +a,” +na,"*")
€4 (1-ay). (1 +(C-1).ay-C.na,"*1)

Halsey a \i
X, =
ed (ln aw>
Oswin ¥ - [ a, 1°
o (1' aw)
Smith Xeq =a+ blog[(1-ay,)]

Onde: Xeq: teor de umidade no equilibrio (g.g-1 de material seco); Xm: teor de umidade da
monocamada (g.g-1 de material seco); C, K: constantes do modelo relacionadas a
monocamada e as propriedades da monocamada; aw: atividade de agua; a, b: pardmetros

do modelo.

Apds estimar os parametros das equacdes foi utilizada a regressdo néo linear pelo
método Quase-Newton a nivel de 5 % significancia para correlacionar os modelos
matematicos aos dados experimentais. O modelo mais adequado foi o que apresentou
maior coeficiente de determinagdo (R?) e menor valor de desvio médio relativo (E %),

que foi calculado pela Equacéo 7:
N

100 |m;- m,|

i=1

Onde, m; é o valor experimental, mp € 0 valor previsto e N é o tamanho da amostra.
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2.7  Estabilidade oxidativa

Para os testes de estabilidade oxidativa, aproximadamente 0,5 g do pé e uma
amostra de 6leo livre foram colocadas em um recipiente aberto (2 x 3,5 cm) e armazenado
a 40 °C e 60 °C em umidade relativa de 75 % para avaliacdo acelerado do processo de
oxidagdo. O andamento da oxidacdo foi avaliado pelo indice de peroxido. As andlises

foram realizadas no tempo zero e por mais oito semanas de armazenamento.

2.7.1 Indice de peréxido

O indice de peroxidos foi determinado por espectrofotometria no visivel de acordo
com o padrédo 74A: 1991 da IDF (2005), com algumas modifica¢fes. Foi pesada uma
amostra de 0,5 g do p6 em um tubo de ensaio e adicionada 5 mL de dgua destilada, em
seguida o tubo foi agitado em um agitador mecanico vortex até dissolver completamente
0 p6. Uma aliquota de 300 pL dessa solucdo foi retirada, adicionou-se 1,5 mL de hexano
e foi submetida ao vortex trés vezes por 10 segundos cada. Essa solugéo foi centrifugada
por 4 minutos a 3000 rpm (HUANG et al., 2014). Uma porcéao de 200 pL do sobrenadante
foi retirada, transferida para um tubo de ensaio, adicionado 9,6 mL de
cloroférmio/metanol (7:3) e agitada por 3 segundos. Adicionou-se 50 uL de solugéo de
tiocianato de amonio, 50 pL de solugéo de cloreto ferroso e a solugdo foi homogeneizada.
A mistura foi deixada em repouso por 5 minutos e logo depois realizada a leitura da
absorbancia em 500 nm em um espectrofotometro SP 2000 UV (BEL photonics,
Piracicaba — SP, Brasil). Para a analise de 6leo livre, foi utilizada a mesma massa de 6leo
das microparticulas.

As concentracdes de hidroperoxidos foram determinadas usando uma curva
padrdo construida usando diluicdes de 1 a 35 pg de Fe*® e o coeficiente de relagdo (R?)
obtido foi de 0,98. O indice de peréxidos em miliequivalente de peroxidos por Kilograma
de 6leo foi calculado de acordo com a Equacdo 8 (SHANTHA; DECKER, 1994).

_ (Aa-Ab)xa (8)
" 5584xmx2

Onde, A, é a absorbancia da amostra; Ay é a absorbancia do branco; a é o coeficiente

angular da curva padrdo e m é a massa de 6leo



2.8 Analises estatisticas

Foram realizadas Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados obtidos das
diferentes propor¢des de materiais de parede usados. Todas as analises foram realizadas
em triplicata, exceto o perfil de cidos graxos. Para a realizacdo das analises foi utilizado

0 Sofware R versdo 3.6.2. Para realizar as diferencas de médias, o teste de Tukey foi

utilizado com p < 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Composicao de acidos graxos

O perfil de é&cidos graxos presentes no Oleo de abacate Hass puro (ndo
encapsulado), usado nesse trabalho foi investigado a fim de determinar os principais

acidos graxos presentes nele. O perfil dos principais &cidos graxos presentes nesse 6leo

de abacate estd demonstrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Perfil dos principais acidos graxos presentes no 6leo de abacate.

Acido graxo %
c18:1 44,35
C 16:0 25,93
C 18:2 14,70
C16:1 13,03
C 18:3 0,72
C 18:0 0,57
C4.0 0,21
C6:0 0,19
C20:1 0,17
C 14:0 0,05
c1ir:1 0,02

Fonte: Do autor (2020)

Dentre os acidos graxos identificados no 6leo de abacate, 72,98% deles séo
insaturados e 26,95 % sdo saturados. Como esperado, o C18:1 (&cido oleico) foi 0 mais

abundante, seguido do C16:0 (acido palmitico) e C18:2 (acido linoleico) respetivamente.
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Flores et al., (2019) avaliaram a composicdo de &cidos graxos presentes em diversas
variedades de 6leo de abacate virgem produzidos em paises diferentes. Os resultados
reportados em relagdo ao dleo de abacate da variedade Hass produzido no Brasil foram
bastante proximos aos obtidos em nosso trabalho. O principal acido graxo encontrado no
trabalho também foi o acido oleico (45,18 %), seguido do palmitico com 21, 05 % e
linoleico com 12,3 %.

O é&cido oleico é o &cido graxo monoinsaturado (MUFA) mais comum da nutrigcdo
diaria, além disso ele representa cerca de 90 % de todo MUFA fornecido na dieta
(SCHWINGSHACKL; HOFFMANN, 2014). O azeite de oliva esta entre 0s 6leos mais
ricos em &cido oleico, com cerca de 73 %, possuindo quantidades significativas também
de &cido palmitico 12 % e &cido linoleico 10 % (LEE et al., 1998).

3.2  Caracterizacdo da emulséo

3.2.1 Microscopia das emulsdes

O tamanho das goticulas da emulsdo é um pardmetro de grande importancia a ser
avaliado para a secagem por atomizacdo. A eficiéncia de encapsulacéo pode ter um efeito
critico relacionado com o tamanho as goticulas. Quanto menor o tamanho da goticula da
emulsdo, menor a tendéncia de formacdo de 6leo superficial nas particulas secas. A
quantidade de 6leo superficial, ou seja, ndo encapsulado deixa o 6leo propicio para a
oxidacdo (ENCINA et al., 2016). Na Figura 1 esta apresentada as microscopias 6ticas das

goticulas.



54

Figura 1 - Microscopia Gtica da emulsdo com os diferentes materiais de parede

Fonte: Do autor (2020)

As goticulas apresentaram D) (didmetro de Sauter) de 0,88, 1,36 € 2,20 um e
SPAN 6,57, 2,29 e 6,91, para os tratamentos GA, GA:IN (3:1) e GA:IN (1:1),
respectivamente. Foi possivel observar que a adi¢éo de IN influenciou tanto no didmetro
quanto na polidispersividade das particulas, ela provocou o aumento do Dgap) e a
diminui¢do do SPAN. O tamanho das goticulas influenciou diretamente na estabilidade
da emulsdo, de modo que a emulsdo mais estavel foi a que teve a menor
polidispersividade, ou seja, a menor variabilidade de didmetro médio das goticulas.

Embora o tamanho das goticulas esteja associado ao método de homogeneizagédo
utilizado, como a homogeneizacao ultrassonica, utilizada para obter goticulas uniformes
e pequenas (FERNANDES et al., 2016), estudos confirmaram que a reducao do tamanho
das goticulas da emulsdo depende também das propriedades fisico-quimicas dos materiais
utilizados (SILVA et al., 2015), como propriedade emulsificante. Nesse caso, como a IN
n&o possui propriedades de emulsificagdo, ela contribuiu para o aumento do didmetro das
particulas, podendo ser devido a coalescéncias das gotas.
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Nawas et al. (2019) concluiram em seu estudo que o tamanho das goticulas esta
relacionado com a viscosidade, quando a viscosidade é maior as goticulas também serdo
maiores. Entretanto, em nosso estudo observamos que o maior didmetro médio

encontrado foi o da amostra de menor viscosidade GA:IN (1:1).

3.2.2 Comportamento reoldgico

A viscosidade da emulsdo € um pardmetro bastante critico para a técnica de
microencapsulacdo. Emulsées com viscosidade muito baixa podem diminuir a eficiéncia
de encapsulacéo, pois provoca uma tendéncia das goticulas de 6leos se direcionarem para
a superficie das particulas secas. Enquanto que elevada viscosidade pode causar a
formacdo de goticulas grandes que ndo secam adequadamente, além bloquear o
atomizador do spray dryer (LAINE et al., 2011). Logo, a viscosidade da emulsdo ira
influenciar na eficiéncia de encapsulacéo, na estabilidade da emulsdo e no tamanho das
particulas produzidas.

Os valores de viscosidade das emulsbes estd representa na Figura 2. Os
tratamentos usando GA e GA:IN (3:1) apresentaram valores de viscosidades muito
préximos, porém quando a proporcao de inulina foi aumentada (1:1), a viscosidade da
emulsdo diminuiu. A GA é normalmente utilizada como espessante na inddstria de
alimentos, logo, ja se esperava que aumentasse a viscosidade das emulsdes quando em

maior quantidade.
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Figura 2 - Comportamento reoldgico (viscosidade) das emulsdes de 6leo de abacate
virgem preparadas com os diferentes materiais de parede

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
GA

1,00 GA:IN (3:1)
GA:IN (1:1)
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Fonte: Do autor (2020)

Os tratamentos GA e GA:IN (3:1) se comportaram como fluido newtoniano, uma
vez que a viscosidade se manteve praticamente constante durante o aumento da taxa de
cisalhamento, como pode-se observar na Figura 3. Estudos sobre microencapsulacao de
6leo essencial de laranja doce, também concluiram que o uso de GA pura aumentou a
viscosidade da emulsdo quando comparado com misturas de GA e maltodextrina,
entretanto, ambas apresentaram comportamento de fluido newtoniano (DE SOUZA et al.,
2018).
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Figura 3 - Relacdo da viscosidade em relacdo a taxa de cisalhamento das emulsGes de
6leo de abacate virgem produzidas com os diferentes materiais de parede
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Fonte: Do autor (2020)

J& no tratamento GA:IN (1:1), a viscosidade foi diminuindo com a taxa de
cisalhamento, comportamento caracteristico de fluido pseudoplastico. Comportamento
semelhante foi relatado em estudo de microencapsulacéo de a-tocoferol e azeite de oliva,
usando diferentes combinacfes de materiais de parede (goma ardbica, maltodextrina e
inulina). Foi observado que o aumento da proporcao de inulina diminuiu a viscosidade
das emulsdes, além de apresentar comportamento pseudoplastico também (TURCHIULI
et al., 2014). Essa diminuicdo da viscosidade pode ser relacionado as propriedades da IN,
que é uma fibra solGvel, um frutooligossacarideo de cadeia curta com grau de

polimerizagdo 10 e possui viscosidade semelhante a da agua (WANG et al., 2020).

3.2.3 Estabilidade das emulsdes

A estabilidade das emulsdes, do ponto de vista tecnologico, ¢ a caracteristica fisica
mais importante para o processo de microencapsulacdo. Ela pode ser definida como a
capacidade da emulséo resistir a alteragdes durante um periodo de tempo. A emulséo pode
se tornar instavel devido a processos fisicos e quimicos que podem acarretar na cremeagao
ou até mesmo na separacgdo de fases (CAMPELO et al., 2017b).

N&o é desejavel que ocorra separacdo de fases durante o tempo do processo de

secagem por atomizagéo, que ocorre em aproximadamente 50 minutos. Desse modo, foi
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avaliada a estabilidade da emulsdo durante a primeira hora ap6s o seu preparo. A fim de
comparar a estabilidade dos diferentes tratamentos, a emulsdo também foi avaliada apds
24 horas (Figura 4).

Figura 4 - Emulsbes do 0leo de abacate com diferentes proporcbes de goma arabica e
inulina

GA:IN (3:1) GA:IN (1:1)

Ap6s 1 hora

Apds 24 horas

Fonte: Do autor (2020)

Apds a primeira hora foi possivel observar que apenas o tratamento com maior
proporcao de IN (1:1) iniciou uma separacao de fases, essa separacdo pode acarretar na
diminuicdo da eficiéncia de encapsulacdo. Os outros dois tratamentos se mantiveram
estaveis nesse intervalo.

Depois das 24 horas, p6de-se observar que houve coalescéncia das goticulas de
6leo em todos os tratamentos, entretanto quanto menor a proporcdo de IN mais estavel a
emulsdo ficou. Nawas et al. (2019) avaliaram a estabilidade de emulsdes de 6leo de carpa
prata com algumas combinacGes de materiais de parede, dentre elas GA com IN na
proporgdo 2:1, e todas as emulsdes ficaram cineticamente estaveis.

Embora IN ndo possua boas propriedades de emulsificacdo, a combinacao dela
com materiais como a GA, que possui boas propriedades emulsificantes, é uma alternativa
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para contornar o problema de estabilidade da emulsdo. A combinacdo desses dois
materiais, associados a um processo de homogeneizagdo de alta intensidade
proporcionara uma boa estabilidade a emulsdo, como aconteceu com o tratamento de
GA:IN (3:1).

Outra alternativa para melhorar a estabilidade dessas emulsdes seria adicionar
emulsificantes como Tween 80 ou lecitina de soja. Arancibia et al. (2017) avaliaram a
estabilidade de emulsdes com Oleo de abacate e destacaram a eficiéncia desses
emulsificantes, principalmente o Tween 80, na melhoria da estabilidade. Além disso, eles

também relataram a relacao da estabilidade com o tamanho de particula das emulsdes.

3.3  Caracterizagdo das microparticulas

3.3.1 Distribuicdo do tamanho da particula

A Figura 5 ilustra as curvas de distribuicdo do tamanho das particulas produzidas
de cada tratamento. Todos os tratamentos apresentaram 0 comportamento de uma
distribuicio unimodal. E possivel observar que os tratamentos contendo inulina tiverem
uma tendéncia maior para diametros abaixo da média, quando comparado com o0

tratamento de GA, que teve tendéncia maior para particulas maiores da média.
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Figura 5 - Distribuicdo do tamanho de particulas das microcapsulas de 6leo de abacate
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O didmetro médio de volume das particulas (D@3)) € 0 espalhamento das
particulas (SPAN), obtido por medi¢des Laser Scatering Martersizer estad demonstrado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Diametro medio volumétrico (D(4,3)) e espalhamento das particulas (SPAN)
com diferentes proporc¢des de material de parede

Tratamento D@,3 pm Span
GA 28,69+ 0,632 4,73+ 0,12°
GA:IN 3:1 18,61+ 0,12° 2,36 0,02°
GA:IN 1:1 12,62+0,37¢ 2,42+ 0,01°

Médias seguidas por letras diferentes na mesma colune diferem significativamente entre si (p<0.05) pelo

teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2020)

As particulas apresentaram valores médios variando de 12,62 a 28,63 pm, sendo
o tratamento GA:IN (1:1) o que apresentou menor didmetro e o de GA o maior. Desse
modo foi possivel observar que quanto maior a proporgéo de inulina, menor foi 0 D3
das particulas. E considerado uma distribuicdo muito estreita, na secagem por
pulverizacdo, quando o intervalor relativo € menor que 2. Intervalos préximos a 2 €
caracterizado como uma distribuicéo estreita (GOTTLIEB; SCHWARTZBACH, 2004).
Logo, a adicdo de IN colaborou para uma tendéncia a distribuicdo mais estreita.

Dois fatores principais podem afetar no tamanho das particulas atomizadas:
propriedades fisicas da emulsdo (viscosidade) e os parametros operacionais utilizados
(JAFARI et al.,, 2008b). Nesse caso, como 0s parametros operacionais foram
padronizados, podemos associar as variagdes em maior grau com a viscosidade.

Botrel et al. (2014) avaliaram a combinacdo de IN e maltodextrina com isolado
proteico de soro de leite (WPI) e encontrou valores de D,3) semelhantes (entre 15,6 a
18,6 pm). Os autores também observaram que a adi¢do de IN diminuiu o tamanho médio
das particulas. Além disso, a relacéo entre a viscosidade e 0 D,3)também foi identificada
em ambos os trabalhos. Quanto maior a viscosidade, maior foi o didmetro medio das
particulas.

O tamanho das particulas secas pelo processo de secagem por atomizacao € de

grande importancia para a indastria de alimentos, pois influencia em diversas
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caracteristicas do p0, como aparéncia, dispersisibilidade e fluidez das particulas
(REINECCIUS, 2004).

3.3.2 Morfologia das particulas

As micrografias obtidas das microparticulas de 6leo de abacate, atomizadas por
spray dryer, estdo apresentadas na Figura 6. A morfologia das particulas do p6 seco por
atomizacdo afeta algumas propriedades do material, logo, é uma caracteristica de grande
importancia. A eficiéncia de encapsulacéo de diversos polimeros, por exemplo, pode estar
associada a presenca de fissuras, rachaduras e porosidade (GARCIA; TONON;
HUBINGER, 2012). Nesse sentido, podemos também relacionar a integridade da

particula com uma menor permeabilidade a gases e maior protecdo do material ativo.

Figura 6 - Micrografias obtidas por microscopia eletrnica de varredura das particulas de
6leo de abacate virgem com diferentes proporc6es de Goma Arabia e Inulina.
GA: goma arabica, IN: inulina

GA:IN (3:1)

GA:IN (1:1)

Fonte: Do autor (2020)

Em geral, podemos observar que todos o0s tratamentos apresentaram

microparticulas de formato esféerico e superficie lisa. Também foi identificado a formacao
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de algumas cavidades, mas nao foi identificada a presenca de nenhuma fissura ou
rachadura. Garcia, Tonon e Hubinger (2012) relataram morfologia semelhante para a
encapsulacdo de 6leo essencial de manjericdo usando goma ardbica como material de
parede. Essas irregularidades sdo formadas devido ao tempo de evaporacdo da agua do
material, que provoca o encolhimento das particulas durante a secagem. Estudos mostram
que quanto maior a temperatura do ar da cdmara, mais rapida sera a evaporacgao da agua,
impedindo que a particula encolha e ocorra a formacéo dessas cavidades. Kinalski e
Norefia, (2019) observaram que ao encapsular extrato de alho com goma guar
parcialmente hidrolisada e goma arabica, em diferentes temperaturas, houve uma
diferenca na morfologia das particulas. O aumento da temperatura de 140 para 160 °C
resultou em superficies mais lisas. Também foi observado que particulas de leite a 200
°C tinham superficies lisas e a 120 °C eram enrugadas e menores (NIJDAM; LANGRISH,
2006).

Entretanto, no caso do presente trabalho, o aumento da temperatura pode levar a
degradacdo do Oleo, que € altamente susceptivel a oxidacdo quando submetido a
temperaturas mais elevadas.

Também € possivel observar, que todas as particulas formaram aglomerados, o
que é comum em pods produzidos por atomizacdo. Esses aglomerados podem ajudar na
protecdo do material ativo, ja que é muito provavel que haja a presenca dele nos
intersticios desses aglomerados (TOLEDO HIJO et al., 2015).

3.3.3 Teor de 6leo superficial e eficiéncia da microencapsulacéo

A eficiéncia da encapsulacdo é um importante fator a ser analisado no processo de
secagem de 6leo por atomizacdo. O teor de 6leo superficial, ou seja, a quantidade de dleo
ndo encapsulado, é comumente utilizado como parametro para o calculo da eficiéncia. A
Tabela 4 apresenta os valores de 6leo superficial e eficiéncia de microencapsulacéo dos
diferentes tratamentos.
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Tabela 4 - Médias e desvio padrdo do teor de Oleo superficial e da eficiéncia de
microencapsulacdo do 6leo de abacate com diferentes materiais de parede

Tratamento Oleo superficial (%) Eficiéncia (%)
GA 35,30 =0,19° 64,70 =0,19 2
GAIN (3:1) 32,93 +0,92° 67,07 0,92 2
GA:IN (1:1) 48,35 +1,47°2 51,65 +1,47°

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma colune diferem significativamente entre si (p<0.05) pelo
teste de Tukey.

Fonte: Do autor (2020)

O teor de 6leo superficial variou de 32,93 % a 48,35 %. O tratamento usando a
proporcdo 1:1 apresentou a menor eficiéncia de encapsulacdo (51,65 %)
significativamente diferente das demais. A maior eficiéncia foi encontrada no tratamento
na proporgdo 3:1 (67,07 %), sendo que ele ndo se diferiu estatisticamente do tratamento
usando s6 a GA como material de parede. Um dos principais fatores que afetam a
eficiéncia de encapsulacdo é a natureza do material encapsulante. A GA é um dos
materiais mais utilizados para o processo de encapsulacdo de 6leos devido a sua 6tima
caracteristica emulsificante (JAFARI et al., 2008b). Apesar da IN ndo apresentar boas
propriedades emulsificantes, a adicdo de IN na propor¢do 3:1 manteve o indice de
eficiéncia de encapsulacdo quando comparado ao tratamento GA. Por outro lado, o
excesso de IN provocou reducdo significativa da eficiéncia, indicando a existéncia de um
valor maximo de substituicdo da GA. Segundo Da Silva Carvalho et al. (2016) a presenca
de acucar pode trabalhar como plastificante, evitando o encolhimento das
microparticulas, contribuindo para uma melhor cobertura e melhoria da eficiéncia.

E possivel correlacionar a eficiéncia de encapsulacdo com a estabilidade da
emulsdo, ao passo que emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis, logo, a
separacdo de fases influenciard diretamente na eficiéncia (GARCIA; TONON;
HUBINGER, 2012). Sendo assim, confirmou-se também a relacdo entre a eficiéncia de
encapsulacdo com a distribuicdo de tamanho das goticulas da emulsdo, como ja
mencionado anteriormente, e também comprovado dos estudo de Jafari et al., (2008a),
em que o maior teor de 6leo superficial encontrado também foi no tratamento com maior
polidispersividade do diametro médio das goticulas.

Foi identificada uma relagdo da eficiéncia de microencapsulacdo com o0s

resultados da analise de estabilidade da emuls&o, onde os tratamentos GA e GA:IN (3:1)
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apresentaram 6tima estabilidade da emulsdo durante o tempo necessario para 0 processo
de atomizacdo, consequentemente foram os que resultaram em maior eficiéncia, ja no
tratamento GA:IN (1:1) aemulsdo comecou a se desestabilizar antes do desejado afetando
a eficiéncia de encapsulacdo do material.

Outro fator de grande importancia a ser considerado é a viscosidade da emuls&o.
Para atingir uma boa eficiéncia é necessario encontrar um ponto 6timo de viscosidade do
material, a fim de reduzir a circulacdo e oscilagdo das goticulas internas, ajudando na
retencdo do Oleo. Entretanto, o aumento excessivo da viscosidade pode provocar uma
lenta formacdo das goticulas e evaporacdo da &gua podendo ocasionar menor retencao de
6leo na matriz da particula (BOTREL et al., 2014). Foi possivel evidenciar essa relacdo
neste trabalho, uma vez que a inulina provocou a diminuicéo da viscosidade da emulsé&o,
influenciando no resultado da eficiéncia.

Dessa forma, combinacdo de GA e IN na proporc¢éo 3:1 € uma alternativa bastante
promissora, devido as propriedades prebidticas da IN, pois atende o objetivo de consumir
alimentos mais saldaveis, além de manter a eficiéncia significativamente igual ao

tratamento GA sozinha.

3.3.4 Atividade de 4gua, umidade e molhabilidade

A atividade de agua (aw) e umidade sdo parametros fundamentais que estdo
diretamente relacionados com a estabilidade de produtos em pd. Estas estdo associadas
ao crescimento microbiano e, consequentemente, a velocidade degradagéo dos alimentos.
J4, a molhabilidade esta diretamente relacionada a capacidade do material de absorver
agua, ou seja a facilidade de reconstituicdo do p6 (BAE; LEE, 2008). Os resultados das

analises de atividade de 4gua, umidade e molhabilidade estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios de atividade de agua, umidade e molhabilidade das
microparticulas de 6leo de abacate microencapsulado

Tratamento aw Umidade (%) Molhabilidade (s)
GA 0,096 + 0,009% 1,97+0,12°¢ 77,00+ 5,572

GA/IN (3:1) 0,083 £ 0,006 ® 2,23+0,05° 67,67 £3,06°

GA/IN (1:1) 0,087 £ 0,005 3,23+0,052 32,33+351°

Médias seguidas por letras diferentes na mesma colune diferem significativamente entre si (p<0.05) pelo
teste de Tukey.

Fonte: Do autor (2020)
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Os tratamentos apresentaram valores de aw entre 0,083 a 0,096, os quais s@o
inferiores a 0,3, o que é recomendado para alimentos em pé (GICHAU; OKOTH,;
MAKOKHA, 2019). A adicdo de inulina nas diferentes proporc6es néo influenciou na aw
dos pds (p<0,05). Esses resultados foram inferiores aos encontrados nas microparticulas
de bleo de carpa usando GA, amido modificado, MD e IN como materiais de parede (0,16
a0,21) (NAWAS et al., 2019).

Em relagdo a umidade, a menor umidade observada foi no tratamento usando
somente a GA (1,97 %) como material de parede, e conforme a proporcdo de IN
aumentou, também houve um aumento da umidade, sendo o tratamento com maior
concentracédo de IN (1:1) foi o0 que apresentou a umidade mais elevada (3,23 %). Apesar
dessa diferenca, todos os tratamentos apresentaram umidade dentro da faixa (entre 3-4
%) desejada para pos secos usados nas industrias de alimentos (GOYAL et al., 2015). Os
valores de umidade foram muito préximos aos encontrados em estudo de
microencapsulacdo de 6leo essencial de alecrim, usando GA, maltodesxtrina e IN como
materiais de parede (1,40 - 3,56 %) (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2014) e de
microencapsulacdo de 6leo de palma com GA, amido de mandioca e concentrado de
proteina de leite (0,74 - 2,79 %) (FERREIRA et al., 2016).

A molhabilidade do p6 foi influenciada pela substituicéo parcial de GA por IN, o
p6 com maior proporcdo de IN (1:1) apresentou o menor tempo de molhabilidade (32,33
s), enguanto os tratamentos com GA pura e GA:IN (3:1) apresentaram tempos superiores
e ndo se diferiram estatisticamente entre si (p<0,05). A inulina reduziu significativamente
o tempo de molhabilidade dos p6s produzidos, ou seja, ela melhorou as caracteristicas de
reconstituicdo do po, o que é desejavel para seu uso em formulagdes alimenticias.

Esse fato pode estar associado a caracteristica da inulina de apresentar muitos
grupos hidrofilicos, facilitando a interacdo com a agua, além de estar relacionado também
ao fato dela resultar em uma maior umidade do p6 e também contribuir para a producdo
de um pd mais pesado. Outro fator que pode ter influenciado na diminuicdo do tempo de
molhabilidade, € o tamanho da particula, pois a inulina provocou a diminui¢do do
didmetro médio das particulas assim como no tempo de molhabilidade. Wang et al.,
(2020) também observaram que a IN contribuiu para a diminuicdo do tempo de
molhabilidade quando comparada com a outros carboidratos prebioticos (amido anidro
octenilsuccinico e quitosana) no processo de nanoencapsulacao de 6leo de algas

Os baixos valores de aw € umidade garantem a conservagdo dos p6s produzidos,

uma vez que impede que ocorram alteraces em sua estrutura alem de conferir
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estabilidade quimica e microbioldgica. E o baixo tempo de molhabilidade, principalmente
do tratamento GA:IN 1:1, indica ser um produto de fécil incorporagdo em matrizes

alimenticias.

3.3.5 Cinética de adsorcéo de agua
Os coeficientes ajustados para 0 modelo de cinética de adsorcdo de agua das
particulas de dleo de abacate microencapsulado estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos coeficientes ajustados do modelo de cinética de adsorcao

Tratamento R2 k (hh) 0e (9/100Q) E (%)

GA 0,81 36,212 13,362 13,69
GA:IN (3:1) 0,80 18,05 P 13,534 13,96
GA:IN (1:1) 0,82 18,66 P 13,872 12,49

Médias seguidas por letras diferentes na mesma colune diferem significativamente entre si (p<0.05) pelo
teste de Tukey.

Fonte: Do autor (2020)

A constante k esta relacionada com a velocidade de adsor¢édo de agua do material.
Desse modo, foi possivel observar que a adicdo de IN provocou a diminuicdo da
velocidade em que p6 absorveu a agua, uma vez que o pé contendo apenas GA apresentou
velocidade significativamente superior. Desse modo, a IN colaborou para uma melhor
protecdo do material, contribuindo para uma maior estabilidade ao p6. O coeficiente e
relaciona a umidade de equilibrio d6s pés em equilibrio (SILVA et al., 2018). Néo houve
diferenca significativa entre os valores de ge para os diferentes tratamentos, confirmando

a higroscopicidade dos materiais ao atingirem o equilibrio, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Valores de higroscopicidade, expresso em ganho de umidade, em relacdo ao
tempo em atividade de agua de 75 % das microparticulas de 6leo de abacate
microencapsulado com diferentes materiais de parede
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Fonte: Do autor (2020)

Durante as primeiras horas houve uma maior absorcdo de agua devido a baixa
umidade inicial dos p6s. Nas primeiras 15 horas, a maior absorcédo foi no pé de maior
umidade inicial (GA:IN (1:1)), e a menor, no p6é de menor umidade inicial (GA). A maior
absorcédo, do tratamento contendo mais IN pode estar relacionada com o tamanho de
particula, pois quanto menor a particula, maior a superficie de contato logo, maior
adsorcdo. Entretanto, apds aproxidamente 40 horas, todos os tratamentos se comportaram
de forma muito semelhante, apresentando valores muito préximos de higroscopicidade
na aw de 75 %, podendo ser considerados p6s com intermediaria higroscopicidade.

Lima et al., (2019) avaliaram a higroscopicidade de GA e IN puros como agentes
encapsulantes de antocianinas e polifenodis de jucara. Para a GA eles encontraram
higroscopicidade superior (26,35 g/100 g) a todos os tratamentos do nosso trabalho. Ja o
resultado obtido para os pos produzidos com IN, a higroscopicidade foi bastante proxima
(15,779/100 g) aos encontrados em nosso estudo. E desejado que produtos em po
apresentem baixa hisgroscopicidade, para que tenham uma melhor conservacéo e melhor
vida de prateleira (CAMPELO et al., 2017a).
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Todos os materiais apresentaram baixos valores de higroscopicidade, como
desejado. A substituicdo parcial de GA por IN nédo afetou as caracteristicas higroscopicas
dos pds produzidos, porém colaborou para uma melhor protecdo ao 6leo de abacate,

podendo ser considerada um material promissor.

3.3.6 Isotermas de adsorcao

E de extrema importancia a anélise de isotermas de sorcdo para produtos em po,
pois a partir dessa analise € possivel observar a capacidade do p6 de liberar ou absorver
agua quando submetido a atmosferas de diferentes umidades relativas a uma temperatura
especifica. A fluidez do p6 pode ser afetada de forma significativa com a relagdo de dgua
presente (TEUNOU; FITZPATRICK; SYNNOTT, 1999). As isotermas de sor¢do podem
nos ajudar a entender como sera o comportamento das microparticulas de 6leo de abacate,
quando incorporadas em diferentes tipos de matrizes de alimentos.

Para isso, os 5 modelos matematicos propostos neste trabalho (GAB, BET,
Halsey, Oswin e Smith) foram analisados, a fim de identificar o melhor ajuste para os pos
obtidos. Os valores estimados para os coeficientes e parametros estdo demostrados na
Tabela 7. Todos os modelos apresentaram um coeficiente de correlacdo (R?) satisfatdrio
(>0,95), sendo assim, foi analisado o menor valor do percentual do desvio relativo médio
(E), para a escolha do melhor modelo. Para esse pardmetro, é considerado satisfatorio o
E <10 % (MOHAPATRA; SRINIVASA RAO, 2005). Os modelos de GAB, BET e Smith
apresentaram bom ajuste para os resultados, porém o modelo de GAB foi escolhido para
a construcao das curvas de isotermas por apresentar altos valores de R e baixos valores

de E e ainda por fornecer informacdes dos parametros fisico-quimicos.
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Tabela 7 - Valores dos parametros estatisticos e coeficientes dos modelos de GAB, BET,
Halsey, Oswin e Smith para o 6leo de abacate microencapsulado com diferentes
proporcOes de goma arabica e inulina

Modelos e equagédo GA GA:IIN GAIIN
3:1 1:1
Xm 5,225 6,125 5,315
GAB C 16,840 6,963 18,535
w = XmCka,, K 0942 0850 0,922
®d " (1-ka,,)(1-ka,, + Cka,,) E 4508 1,752 1,099

R> 0,998 0,998 0,999

Xm 4029 5088 4732
BET C 47,215 8,013 24,721
XmCay).(1-(n+ 1) +a,"+na, ) K 31,968 9,730 14,247
Xea = T(a) (1+ (C-1).agC.onagrth)  E 5782 2,680 1835
R?2 0,994 0,997 0,997

Halsey a 2569 2841 3,002
a b b 105 1,120 1,130
Xeq = (W) E 18,917 15259 17,192
v R2 0,994 0963 0,992
Oswin a 9183 8517 9,100
a, 1P b 059 0551 0,596
Xeq = [(1- ay) E 13282 5483 0,553

R> 0,979 0995 0,997

Smith a 2,499 150 2,010
Xeq = a+blog[(1-ay)] b 25,001 24,502 25,875
E 9,514 4,462 5,542
RZ 0,955 0,997 0,997
Fonte: Do autor (2020)

A umidade da monocamada (Xm) € um pardmetro de grande importancia para a
definicdo de tipos de embalagem e processos de armazenamento ideais para o produto, a
fim de dificultar o processo de alteracdo e consequente deterioragdo do alimento. Para
minimizar as perdas da qualidade do alimento, é desejavel que, a uma determinada
temperatura, a aw esteja igual ou abaixo do valor de Xm. Abaixo desse valor, é esperado
que o produto apresente minimas taxas de deterioragdo (GOULA et al., 2008). Como
apresentado na Tabela 4, os p6s de abacate microencapsulado com GA, GA:IN (1:1) e
GA:IN (3:1) apresentaram Xm igual a 5,225, 5,315 e 6,125 ¢/100 g, respectivamente. A
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proporcéo de IN ndo influenciou de forma proporcional no valor de Xm, 0 maior teor foi
apresentado na amostra GA:IN 3:1, entretanto esse resultado foi muito proximo aos
demais tratamentos. Valores préximos foram encontrados em estudo de secagem de suco
de beterraba usando IN e WPI como materiais de parede, os valores de Xm variaram entre
5,59 - 6,02 g/100 g (CARMO et al., 2019). Em estudo de suco de acai microencapsulado
com GA também foi encontrado um valor de Xm (5,3 g/100 g) proximo ao deste trabalho
(TONON et al., 2009).

Verificou-se que a umidade na monocamada pode estar relacionada ao teor de
oleo superficial das particulas, pois o tratamento com maior valor de Xm apresentou
menor teor de dleo superficial. Essa relacdo também foi observada em pds de polpa de
abacate liofilizados com IN e MD, em que, quanto maior a quantidade de biopolimeros,
maior foi a o valor da Xm (STEPIEN; WITCZAK; WITCZAK, 2020). A natureza
hidrofobica do dleo de abacate na superficie da particula pode ter dificultado a
disponibilidade de ligagdo com a &gua. Também foi verificado por Adamiec (2009) que
0 aumento do teor de 6leo de horteld-pimenta (em massa) encapsulado com MD diminuiu
0 teor de umidade na monocamada.

Os gréaficos experimentais e as curvas ajustadas para o0 modelo de GAB das
isotermas de sorcdo das microparticulas do 6leo de abacate microencapsulado estdo
apresentados na Figura 8. A regressdo linear obtida pelo modelo esta representada pelas

linhas continuas do gréafico.
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Figura 8 - Comportamento dos pos de 6leo de abacate microencapsulado com GA e IN
em atividade de &gua variado de 11 a 85 %
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Fonte: Do autor (2020)

De acordo com as classificacdes propostas por Brunauer, Emmett e Teller (1939),
as curvas obtidas apresentaram o formato tipo 3 (ndo sigmoidal). Esse tipo de curva
também foi encontrado por Tonon et al. (2009) em microencapsulacdo de acai, usando
GA, MD e amido de tapioca como materiais de parede.

De modo geral, as amostras se comportaram de forma bem semelhante nas
diferentes umidades analisadas. O tratamento com maior proporgéo de IN (GA:IN 1:1),
apresentou menor absorcdo nas umidades de 11 e 85 %, j& nas demais umidades o
comportamento foi muito proximo aos demais. Somente nas umidades de 55 e 85 % foi
possivel identificar diferenga de hisgroscopicidade entre as trés amostras, entretanto essas
diferencas ndo seguiram um padrdo proporcional a quantidade de IN. A substitui¢do
parcial de GA por IN ndo mostrou efeito muito significativo na higroscopicidade do
material, desse modo, a combinacao desses materiais é uma alternativa promissora.

A Figura 9 apresenta as caracteristicas fisicas dos pds produzidos com as

diferentes proporcdes de IN nas diferentes aw, a 25 °C.



Figura 9 - Caracteristicas fisicas dos pds produzidos com os diferentes materiais de
parede, em diferentes atividades de &gua durante a andlise de isotermas de
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Fonte: Do autor (2020)

As caracteristicas fisicas dos p6s foram mudadas quando armazenas em diferentes
umidades. Quanto maior a proporcao de IN, menos rigorosa foi essa mudancga. N&o houve
nenhuma mudanca quando os pds foram armazenados nas aw de 11 a 55 %. Ja a partir da
aw de 75 %, visualmente, os p6s comecaram a sair do estado vitreo e para um estado
borrachoso. A GA pura na aw de 85 % apresentou um aspecto pastoso/gomoso, indicando
que a temperatura de transicdo vitrea desse material foi atingida. Essa caracteristica pode
estar relacionada com a cinética de absorc¢éo de umidade do material, pois o tratamento
usando apenas a GA como material de parede apresentou uma velocidade de absor¢ao
bem maior que os tratamentos contendo IN. Com esses resultados observamos a
viabilidade do uso da IN como material de parede para a encapsulagao por atomizacéo,
pois ndo é desejado que as particulas apresentem elevada adsorcao. Os pés produzidos
com a IN, além de apresentarem boas propriedades de reconstitui¢do, tendem a possuir
maior estabilidade e melhor conservacdo. Resultados semelhantes foram observados por
Fernandes; Borges; Botrel, (2014) ao avaliarem a combinacdo da IN com GA e com
amido modificado em estudo de microencapsulacdo de dleo essencial de alecrim.

34 Estabilidade oxidativa



74

3.4.1 indice de peroxido

A estabilidade oxidativa do 6leo de abacate microencapsulado com os diferentes
materiais de parede (goma arabica e inulina) foi avaliada pela determinacdo do indice de
perdxido (IP) ao longo de 8 semanas, a 40 e 60 °C com o objetivo de acelerar o processo

de oxidacdo. As variacdes do IP nas diferentes temperaturas estdo demostradas nas

Figuras 10 (40 °C) e 11 (60 °C).

Figura 10 - indice de peréxidos dos 6leos de abacate virgem microencapsulado com os
diferentes materiais de parede e do 6leo livre, armazenamos a 40 °C
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Fonte: Do autor (2020)
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Figura 11 - indice de peroxidos dos 6leos de abacate virgem microencapsulado com os
diferentes materiais de parede e do dleo livre, armazenamos a 60 °C
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No tempo inicial, logo apds a realizacdo do processo de secagem, todas as
amostras apresentaram baixo nivel de oxidacdo e as microparticulas produzidas
resultaram em IP muito préximos aos do 6leo ndo encapsulado. Logo, o processo de
microencapsulacao por spray dryer ndo acelerou a ocorréncia de oxidacdo das amostras,
como é relatado em alguns trabalhos na literatura (GRANADOS-VALLEJO et al., 2019;
LEE et al., 2020; VAUCHER et al., 2019). Nas primeiras semanas de armazenamento, 0
6leo ndo encapsulado apresentou IP inferior ao dos 6leos encapsulados, em ambas as
temperaturas (40 e 60 °C). Esse fato pode ser explicado pela presenca de 6leo superficial
nas microparticulas provenientes do processo de secagem que, em temperatura elevada,
pode sofrer uma aceleracdo do processo de oxidacdo. Além disso o Oleo presente na
superficie da particula ndo fica protegido contra a luz e oxigénio da mesma maneira que
aquele encapsulado (BOTREL et al., 2017).

A partir da quarta semana, foi possivel observar uma mudanca nessa tendéncia,
onde o oleo livre apresentou IP superior aos demais e as amostras encapsuladas néo
apresentaram diferenca significativa entre elas. Nesse caso, pode-se inferir que a matriz

polimérica foi eficiente para impedir ou retardar a migracdo do 6leo interno para a
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superficie, onde fica mais susceptivel a oxidacdo e ainda proteger o éleo interno contra a
oxidacdo. Comportamento semelhante foi observado por (BOTREL et al., 2017) ao
encapsular 6leo de peixe e armazené-los a 25 °C. Os autores observaram que durante 0s
primeiro 30 dias, 0s 6leos encapsulados tiveram um IP maior que o 6leo a granel, ja apos
40 dias a situacdo também foi invertida, a matriz polimérica provocou um atraso no
processo de oxidacdo do 6leo. A microencapsulagdo por spray dryer também se mostrou
eficiente para melhorar a protecao de 6leo de chia, usando GA, WIP e MD como materiais
de parede (ALCANTARA et al., 2019). Sotelo-Bautista et al. (2020) avaliaram a
estabilidade oxidativa do 6leo de abacate microencapsulado usando MD e WPI como
materiais de parede e também observaram que o 6leo encapsulado apresentou estabilidade
oxidativa consideravelmente maior que o 6leo livre. Em relacdo as duas temperaturas
estudadas, foi possivel observar que 0 aumento da temperatura contribuiu para uma maior
oxidacdo do oleo livre, porém o 6leo encapsulado se manteve mais estavel nas duas
temperaturas.

A técnica de microencapsulacdo por spray dryer se mostrou bastante eficiente
para transformacdo do Oleo liquido em pd, sendo possivel realizar o processo sem
comprometer a estabilidade oxidativa do 6leo. Dessa forma, pode-se obter um produto
com maior facilidade de incorporacdo em formulagfes alimenticias, com melhor
conservacao e facilidade no transporte e armazenamento, quando comparado ao 6leo na

forma livre, além de retardar a degradacdo oxidativa do produto.
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4 CONCLUSAO

O uso da inulina em combinagdo com a goma arabica pode ser uma alternativa
viavel para o processo de secagem por atomizacdo do 6leo de abacate. A substituicao
parcial de GA por uma fracdo de IN na proporcdo 3:1 garantiu boa estabilidade da
emuls&o e resultou em uma melhor eficiéncia de encapsulacéo. As particulas produzidas
nédo apresentaram fissuras ou rachaduras. A adicdo de inulina melhorou as propriedades
de reconstituicdo do material, além disso, ela colaborou para a diminuicdo da velocidade
de absorcao de agua do pd, garantindo uma melhor protecéo do 6leo. O dleo de abacate
microencapsulado apresentou melhor estabilidade oxidativa que o 6leo livre e ndo houve
diferenca entre os materiais de parede. Além disso a inulina é considerada um alimento
prebidtico que ajuda na salde intestinal. Sendo assim, o Oleo de abacate
microencapsulado com esses materiais € um produto promissor para as inddstrias de
alimentos, pois além de maior facilidade de incorporacdo nas matrizes alimenticias, ele

se torna mais facil de transportar e armazenar.
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