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microencapsulado de residuo agroindustrial de acerola. Dissertagdo de Mestrado, UFRN,
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Processos, Sub-area de Concentragdo: Alimentos e Biotecnologia, Natal/RN, Brasil.

Orientadora: Prof® Dr*. Maria de Fatima Dantas de Medeiros
Co-orientadora: Dr*. Henriette Monteiro Cordeiro de Azeredo

RESUMO: A acerola (Malpighia emarginata D.C.) é um fruto avermelhado bastante
cultivado no Brasil, principalmente no Nordeste. A demanda por esse fruto tem crescido
muito, principalmente devido ao seu alto teor de acido ascorbico. Além do acido ascorbico,
amplamente conhecido por seus efeitos benéficos a saude, a acerola é rica em antocianinas,
que contribuem para o poder antioxidante da fruta. O processamento de acerola produz um
residuo (bagago) vermelho intenso, geralmente descartado. O processamento desse bagaco
para aproveitamento dos compostos de interesse poderia aumentar o valor comercial da
acerola e a rentabilidade de seu processamento. Tanto o acido ascorbico quanto as
antocianinas sdo altamente suscetiveis a degradagdo, que pode ser reduzida pela aplicacdo de
um processo de microencapsulagdo, que consiste no “empacotamento” de particulas (nicleo)
em uma matriz comestivel (encapsulante). Este trabalho foi feito com o objetivo de produzir
um extrato microencapsulado a partir de bagago de acerola, com possibilidades de ser usado
pela indistria de alimentos como ingrediente funcional com propriedades antioxidantes e/ou
corantes. Os compostos de interesse foram recuperados por prensagem do bagago diluido em
um solvente (solu¢do aquosa de acido citrico), utilizando-se um delineamento composto
central com duas varidveis: concentra¢ao de acido citrico no solvente (0-2%), ¢ proporcao
solvente: bagaco (2:1-6:1). O extrato de bagaco de acerola foi entdo submetido a
microencapsulacdo por atomizac¢do. Foi adotado um delineamento composto central, com trés
varidveis: temperatura de entrada do atomizador (170°-200°C), propor¢do massica
encapsulante: sélidos de acerola (2:1-5:1), e percentual de substituicdo de maltodextrina por
goma de cajueiro como material encapsulante (0-100%). A goma de cajueiro foi utilizada por
ser um material de composi¢do similar & goma arabica, que ¢ considerada o agente
encapsulante por exceléncia. As condi¢des consideradas “Otimas” para a extragcdo foram:
proporcao solvente: bagaco, 5:1, e auséncia de acido citrico no solvente, que resultaram em
82,47% de recuperagdo de antocianinas e 83,22% de recuperacdo de acido ascorbico. A
retengdo dos compostos de interesse durante a atomizagéo foi favorecida por menores valores
de temperatura de entrada, maiores propor¢des encapsulante/solidos de acerola e maior grau
de substitui¢do de maltodextrina por goma de cajueiro. A goma de cajueiro mostrou-se
bastante promissora como material encapsulante. As condigdes mais adequadas de
microencapsulagdo por atomizacdo, baseadas ndo apenas na retencdo dos compostos de
interesse, mas também nas propriedades fisicas dos pds obtidos (solubilidade,
higroscopicidade e fluidez) foram as seguintes: temperatura de entrada, 185°C; proporgio
encapsulante/solidos de acerola, 5:1, tendo o material encapsulante pelo menos 50% de goma
de cajueiro.
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ABSTRACT

Acerola (Malpighia emarginata D.C.) is a red fruit widely cultivated in Brazil,
especially in the Northeastern region. Its increasing demand is attributed to its high ascorbic
acid contents. Besides ascorbic acid, widely known by its health-benefit effects, acerola is
rich in anthocyanins, which contribute for the antioxidant power of the fruit. Acerola
processing produces a bright-red pomace, usually discarded. The further processing of this
pomace, in order to explore its antioxidant compounds, could enhance acerola market value
and rentability of its processing. Both ascorbic acid and anthocyanins are highly susceptible to
degradation, that can be delayed by microencapsulation, which consists on “packing” particles
(core) in an edible matrix (wall material). This work has been made with the purpose of
producing a microencapsulated acerola pomace extract, which could be used by the food
industry as a functional ingredient with antioxidant and coloring properties. Antioxidant
compounds were recovered by pressing the pomace diluted in a solvent (a citric acid aqueous
solution), by using a central composite design, with two variables: citric acid concentration in
the solvent (0-2%), and solvent: pomace mass ratio (2:1-6:1). The acerola pomace extract was
then microencapsulated by spray drying. A central composite design was adopted, with three
variables: inlet temperature of the spray dryer (170°-200°C), wall material: acerola solids
mass ratio (2:1-5:1), and degree of maltodextrin replacement by cashew tree gum as wall
material (0-100%). The cashew tree gum was used because of its similarity to arabic gum,
which is regarded as the wall material by excellence. The following conditions were
considered as optimal for extraction of anthocyanins and ascorbic acid: solvent/pomace ratio,
5:1, and no citric acid in the solvent. 82.47% of the anthocyanins were recovered, as well as
83.22% of the ascorbic acid. Anthocyanin and ascorbic acid retentions were favored by lower
inlet temperatures, higher wall material: acerola solids mass ratio and higher maltodextrin
replacement by cashew tree gum, which was presented as a promising wall material. The
more adequate microencapsulation conditions, based not only on retention of antioxidant
compounds but also on physical properties of the final powder, were the following: inlet
temperature, 185°C; wall material: acerola solids mass ratio, 5:1, and minimum degree of

maltodextrin replacement by cashew tree gum, 50%.

Palavras-chave: anthocyanins; ascorbic acid; antioxidants; cashew tree gum.

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 v



Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007

Quando ndo houver saida
Quando ndo houver mais solugdo
Ainda ha de haver saida
Nenhuma idéia vale uma vida
Quando ndo houver esperanca
Quando ndo restar nem ilusdo
Ainda ha de haver esperanga

Em cada um de nos, algo de uma crianga

Enquanto houver sol, enquanto houver sol
Ainda havera

Enquanto houver sol, enquanto houver sol

Quando ndo houver caminho
Mesmo sem amor, sem direcdo

A s6s ninguém esta sozinho

E caminhando que se faz o caminho
Quando ndo houver desejo

Quando ndo restar nem mesmo dor
Ainda ha de haver desejo

Em cada um de nos, aonde Deus colocou
Enquanto houver sol, enquanto houver sol
Ainda haverad

Enquanto houver sol, enquanto houver sol

(Enquanto houver sol — Sérgio Britto — Titds)
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A minha avé por tudo que sou hoje
e, principalmente, pela criagdo,
educacdo e exemplo de forca e
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Capitulo 1 — Introdugdo

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacdo dos consumidores com questdes
relacionadas & satde tem impulsionado o desenvolvimento de alimentos com propriedades
funcionais, que sdo aqueles que contém compostos com potencial para retardar o
estabelecimento de doencas e, com isso, melhorar a qualidade e a expectativa de vida
(SGARBIERI, 1999). Entre os compostos com propriedades funcionais, um grande destaque
tem sido dado aos antioxidantes, que ajudam a proteger o organismo humano contra o estresse
oxidativo, associado a um aumento da incidéncia de cancer e outras doengas degenerativas

(SCALBERT & WILLIAMSON, 2000).

A acerola (ou cereja-das-Antilhas) ¢ uma fruta vermelha originaria da América Central
(MARINO NETTO, 1986), cujo consumo tem crescido nas ultimas décadas, gracas ao seu
apelo de alimento com propriedades antioxidantes, a seu alto teor de acido ascorbico, assim
como a presenca de antocianinas, principais pigmentos da acerola (LIMA et al., 2003;
MEZADRI et al., 2005). O Brasil tem expandido suas areas de cultivo da acerola, a ponto de
se tornar o principal produtor e exportador mundial desta fruta (MEZADRI et al., 2006). As
formas mais comuns de comercializacao sdo: frutos in natura congelados, polpa congelada e

suco engarrafado (YAMASHITA et al., 2003).

Durante o processamento de acerola para producdo de suco ou de polpa congelada, a
prensagem das frutas produz um residuo (bagaco) altamente fibroso, ainda de coloragdo
vermelha bastante intensa, que ¢ muitas vezes descartado, gerando um enorme volume de lixo
organico durante a safra de acerola. O alto valor comercial das antocianinas e acido ascorbico
presentes nesse bagacgo indica que esse residuo poderia ter um destino bem mais nobre que o
descarte. A extragdo e processamento dos compostos de interesse comercial presentes no
bagaco de acerola poderiam aumentar o valor comercial da matéria-prima e a rentabilidade do

processamento de acerola.

Entretanto, tanto o acido ascorbico quanto as antocianinas sdo altamente suscetiveis a
degradacao, favorecida por oxigénio (O;) e luz, entre outros fatores (MORETTI et al., 2003;
YAMASHITA et al., 2003; GLIGUEM & BIRLOUEZ-ARAGON, 2005). A degradacdo
desses compostos poderia ser reduzida pela aplicagdo de um processo de microencapsulagio,
que consiste no “empacotamento” de particulas em uma matriz ou microcapsula comestivel,

com o objetivo primario de proteger o material encapsulado contra a acdo deletéria de fatores

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 2



Capitulo 1 — Introdugdo

ambientais, como luz, oxigénio, umidade, entre outros (CLARK, 2002). Inimeros métodos
permitem microencapsular um material ativo, sendo a atomizagdo (spray drying) a técnica
mais utilizada pela industria de alimentos. Entre as matrizes encapsulantes, a goma arabica
tem caracteristicas que a fazem ser considerada como um material encapsulante por
exceléncia, devido a boa capacidade de formar emulsdo e a auséncia de odores e sabores
desagradaveis (REINECCIUS, 1988; KENYON, 1995; THEVENET, 1995). Por outro lado, o
elevado prego e os problemas de disponibilidade da goma arabica tém motivado a procura por
substitutos totais ou parciais deste encapsulante (McNAMEE et. al., 1998). As maltodextrinas
tém sido os materiais mais utilizados para substituir a goma arabica, apesar de ndo serem tao
eficientes em termos de protecdo de compostos contra degradacdo (BHANDARI et al., 1992;
THEVENET, 1995; DIB TAXI, 2001). A goma extraida do cajueiro € um
heteropolissacarideo de estrutura quimica semelhante a da goma arabica e tem sido sugerida
por alguns autores como possivel substituto desta, principalmente em aplicagdes na indistria
farmacéutica, de cosméticos ¢ na industria de alimentos (ROSENTHAL, 1951; OWUSU et
al., 2005; AZEEZ, 2005).. No entanto, ndo foram encontrados na literatura trabalhos

envolvendo o uso de goma de cajueiro como material encapsulante.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de producao de um extrato
microencapsulado a partir de bagaco de acerola, com possibilidades de ser utilizado pela
industria de alimentos como ingrediente funcional com propriedades antioxidantes e/ou

corantes.
Os objetivos especificos do trabalho sdo os seguintes:

e maximizar a extracdo aquosa de antocianinas do residuo de acerola em fungdo da

concentragdo de acido citrico na solug¢do de extragdo e da propor¢ao solugdo/bagaco;

e estudar o impacto da temperatura de atomizagdo e da concentragdo do material
encapsulante sobre a retencdo dos compostos de interesse (teores de antocianinas e

acido ascorbico) e nas propriedades fisicas do p6 microencapsulado;

e avaliar o impacto da substituicio da maltodextrina pela goma de cajueiro sobre a
retencdo dos compostos ativos e nas propriedades fisicas do p6 microencapsulado

obtido.

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 3
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Capitulo 2 — Aspectos teoricos e estado da arte

2. ASPECTOS TEORICOS E ESTADO DA ARTE

2.1 — Acerola

A acerola (Malpighia emarginata D.C.) ¢ uma fruta vermelha originaria da América
Central (Marino Netto, 1986). Também conhecida como cereja das Antilhas, a acerola
comecou a ser cultivada em escala comercial a partir da descoberta do elevado teor de
vitamina C, em 1946, pelo prof. Conrado Asenjo, do Instituto de Bioquimica da Universidade
de Porto Rico (ALVES & MENEZES, 1995). O consumo dessa fruta tem crescido nas ultimas
décadas, gracas ao seu apelo de alimento funcional, associado ao seu alto teor de acido
ascorbico, que varia na faixa de 1000-4500 mg/100 g (LEUNG & FOSTER, 1996;
MEZADRI et al., 2005), assim como a presenca de antocianinas (3,79-59,74 mg/100 g),
principais responsaveis pela cor vermelha da acerola (CHAN JR. & YAMAMOTO, 1994;
LIMA et al., 2003). Entretanto, tanto o 4cido ascorbico quanto as antocianinas sdo altamente
suscetiveis a degradacdo, favorecida por oxigénio (O;) e luz, entre outros fatores (BRIDLE &
TIMBERLAKE, 1997; GLIGUEM & BIRLOUEZ-ARAGON, 2005; MORETTI et al., 2003;
YAMASHITA et al., 2003).

Devido ao elevado numero de safras anuais ¢ a grande demanda de exportagdo de
polpa congelada por vérios paises, o Brasil tem expandido de forma rdpida suas areas de
cultivo da acerola, principalmente em areas ndo sujeitas a ocorréncia de baixas temperaturas
(OLIVEIRA & SOARES FILHO, 1995). No mercado, encontram-se varios produtos de
acerola, sendo as formas mais comuns de comercializacdo a acerola in natura, polpa

congelada e suco engarrafado (YAMASHITA et al., 2003).

2.2 — Compostos antioxidantes

2.2.1 — O interesse nos alimentos funcionais

A crescente demanda dos consumidores por uma melhor qualidade de vida tem
impulsionado o desenvolvimento de alimentos com propriedades funcionais. Os alimentos
funcionais sdo aqueles que contém um ou mais compostos com agdo fisioldgica sobre o
organismo, podendo retardar o estabelecimento de doencas degenerativas e, com isso,

melhorar a qualidade e a expectativa de vida das pessoas (SGARBIERI & PACHECO, 1999).
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O termo alimentos funcionais foi primeiramente introduzido no Japdo em meados dos anos
1980 (HASLER, 2006). A partir da década de 1990, passou-se a dar atengdo crescente e
especial a categoria de alimentos funcionais por causa de seu valor adicional em relagdo as

propriedades preventivas de doengas.

Entre os compostos com propriedades funcionais em alimentos, um grande destaque
tem sido dado aos antioxidantes, que ajudam a proteger o organismo humano contra o estresse

oxidativo (SCALBERT & WILLIAMSON, 2000).

As reacdes de oxidacdo produzem radicais livres, espécies quimicas que contém pelo
menos um elétron desemparelhado e, em funcdo disso, sdo muito instaveis e reativas
(FRANKEL, 1996). A oxidagdo ocorre mesmo sob condigdes fisiologicas — a propria
respiragdo ¢ um processo oxidativo. No entanto, uma superexposi¢cdo a agentes oxidantes ou
uma falha nos mecanismos de defesa antioxidante (caracterizando o chamado ‘“estresse
oxidativo”) podem promover danos ao DNA, aos lipidios e as proteinas (SIES, 1991). Os
danos a essas moléculas, por sua vez, estdo associados a um risco aumentado de mutacgdes e
doencas degenerativas, como cancer e doencas cardiovasculares, além de exercer um papel
importante no processo de envelhecimento (ARUOMA, 1998). Agentes antioxidantes
parecem ter a capacidade de prevenir danos oxidativos e, assim, reduzir o risco de ocorréncia
de tais doengas, além de retardar o envelhecimento celular (GUTTERIDGE, 1993;
LINDLEY, 1998).

Um antioxidante pode ser definido como qualquer substancia que, quando presente em
baixas concentracdes comparadas a de um substrato oxidavel, retarda significativamente ou
inibe a oxidagdo daquele substrato. O organismo humano conta com mecanismos de produgdo
de antioxidantes para contrabalancar a carga pro-oxidante produzida pelo organismo (SIES,
1991). Além dos antioxidantes produzidos pelo proprio organismo, existem também
compostos providos pela dieta que, por suas propriedades estruturais, possuem atividade
antioxidante. Entre os principais antioxidantes providos pela dieta, destacam-se o 4cido

ascorbico, os carotenodides e os compostos fendlicos (DIPLOCK et al., 1998).

BLOCK et al. (1992) realizaram uma revisdo bibliografica incluindo cerca de 200
estudos epidemiologicos sobre a relagao entre consumo de frutas e hortaligas ¢ a incidéncia de
diversos tipos de cancer, obtendo resultados consistentes, que sugerem uma relacdo inversa
entre ambos. O efeito positivo de frutas e hortalicas sobre a saude ¢ atribuido a sua capacidade

antioxidante (LONGERIL et al., 1994; RIMM et al., 1996), que parece contar com uma

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 6



Capitulo 2 — Aspectos teoricos e estado da arte

participagd@o especial dos compostos fenolicos, especialmente dos flavonoides (MOREL et al.,

1994).

A acerola possui altos teores de duas classes de compostos muito conhecidos por suas
propriedades antioxidantes: o acido ascorbico (vitamina C), e as antocianinas, que sdo

compostos fenolicos pertencentes a classe dos flavonoides.

2.2.2 - Antocianinas

A cor ¢ um dos atributos mais importantes em alimentos, sendo percebido como
indicador de qualidade e muitas vezes determinando a decisdo de compra de um produto.
Muitas matérias-primas da indistria de alimentos ndo tém cores atraentes, ndo podendo,
portanto, conferir o atrativo da cor ao produto final. Outras matérias-primas sdo naturalmente
coloridas (ex: a maioria das frutas e hortalicas), mas sofrem alteragdes de cor durante o
processamento, o0 que ocorre especialmente quando o produto é submetido a altas
temperaturas, que promovem degradacdo dos pigmentos naturais. Essas situacdes requerem
muitas vezes o uso de corantes para conferir ou restaurar a cor. Os corantes naturais t€ém
varias desvantagens em relag@o aos sintéticos, a saber: maiores custos, menor poder tintorial e
estabilidade quimica muito inferior. Entretanto, os consumidores tendem a associar o ‘natural’
ao ‘saudavel’; assim, os ingredientes e aditivos de origem natural s3o considerados indcuos,
enquanto os sintéticos sdo vistos como potencialmente toxicos. Obviamente, nem sempre iSSO
¢ verdade, mas esse mito ¢ refor¢ado quando se encontram evidéncias que o “comprovem”.
De fato, muitos corantes sintéticos tém sido associados a alergias e outras reagdes adversas, o
que tem motivado ainda mais o crescimento da demanda por corantes naturais (BERZAS
NEVADO et al., 1995; PRENTICE-HERNANDEZ & RUSIG, 1999; SANTOS et al., 2000).
Com isso, as industrias, para ndo perderem mercado, tém se visto no dificil papel de substituir
cada vez mais os corantes sintéticos pelos naturais, o que requer extensas pesquisas
envolvendo estabilidade de corantes naturais (JACKMAN & SMITH, 1996). Entre 1994 e
2002, o mercado de corantes naturais nos Estados Unidos quadruplicou, saltando de US$ 250
milhdes para US$ 1 bilhdo (DELGADO-VARGAS & PAREDES-LOPEZ, 2003). A demanda
¢ especialmente forte para cores avermelhadas, para as quais as antocianinas sdo boas

candidatas.

As antocianinas constituem o maior grupo de pigmentos hidrossoliiveis do reino
vegetal, respondendo por coloragdes que variam do azul ao vermelho em diversas flores,

frutos e folhas. Pertencem a classe dos flavonoides, distinguindo-se dos demais componentes
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dessa classe pela capacidade de participar de transferéncia de protons, isomerizacdo e
tautomerizagdo, enquanto os flavonodides incolores geralmente apresentam um unico estado
quimico em solugdo (MAZZA et al., 2004). Estruturalmente, as antocianinas sdo glicosideos
das antocianidinas (Figura 2.1), que, por sua vez, sdo derivados polihidroxi- e polimetdxi- dos

sais do cation 2-fenil benzopirilio, ou cation flavilium (JACKMAN & SMITH, 1996).
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Figura 2.1 - Estrutura basica do cation de uma antocianidina. Os grupos R podem ser: H, OH,

OMe. JACKMAN & SMITH, 1996).

A cor de uma determinada antocianina estd relacionada ao numero de grupos
hidroxila, a natureza e numero de acucares ligados & molécula, a posicdo dessas ligacoes, a
natureza e numero de acidos alifaticos ou aromaticos esterificados aos aguicares na molécula

(KONG et al., 2003).

As antocianinas apresentam conhecidas propriedades antioxidantes. Um estudo de
atividade antioxidante de diferentes fragdes de compostos fendlicos de vinhos tintos, feito por
GHISELLI et al. (1998), indica que as antocianinas constituem a fragdo mais efetiva na
inativacdo de espécies reativas de oxigénio e na inibi¢do da oxidagdo de lipoproteinas, o que
sugere que as antocianinas sejam os componentes-chave do vinho tinto para protecdo do
consumidor contra doencas cardiovasculares. MEIERS et al. (2001) registraram que a
cianidina e a delfinidina, que sdo as agliconas das antocianinas mais abundantes em
alimentos, t€ém a capacidade de inibir in vitro o crescimento de células tumorais. Varios
estudos t€m associado as antocianinas a reducdes na incidéncia de cancer (KAMEI et al.,
1998), de hepatotoxicidade (OBI et al., 1998; WANG et al., 2000), de mutacdes induzidas
quimicamente (YOSHIMOTO et al., 1999).

As antocianinas, devido a sua polaridade, sdo mais soltiveis em solventes polares que
em apolares. Geralmente, a extragdo de antocianinas ¢ feita utilizando metanol acidificado ou

agua acidificada (DELGADO-VARGAS & PAREDES-LOPEZ, 2003). A possibilidade de
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extragdo aquosa ¢ uma vantagem tecnologica das antocianinas sobre pigmentos hidrofobicos,

como os carotendides, que requerem a utilizagdo de solventes organicos para extracgao.

Entretanto, o uso de antocianinas como corante para alimentos ¢ limitado por sua alta
suscetibilidade a degradagdes, que varia em funcdo do pH, temperatura, O, e luz (BRIDLE &
TIMBERLAKE, 1997; DELGADO-VARGAS & PAREDES-LOPEZ, 2003), sendo o pH um
fator de destaque. A natureza ionica das antocianinas promove mudangas em sua estrutura
molecular de acordo com o pH, resultando em diferentes cores a diferentes valores de pH,
como descrito por VON ELBE & SCHWARTZ (1996). Em solugdes aquosas, as antocianinas
existem em quatro espécies principais em equilibrio (Figura 2.2): o cation flavilium, a base
quinoidal, a pseudobase carbinol e a chalcona. Em meio muito acido (pH =0,5), a unica
espécie existente em quantidades significativas é o cation flavilium, que ¢ a espécie mais
estdvel e mais colorida. Com o aumento do pH, a concentracdo do cation flavilium e a
intensidade de cor diminuem, e a molécula sofre ataque nucleofilico da dgua, sendo hidratada
para a forma carbinol, que, por ter perdido uma ligacdo dupla conjugada entre os anéis A e B,
ndo absorve luz visivel, sendo, portanto, incolor. Ao mesmo tempo, o cation flavilium tem
alta tendéncia a perder protons, formando a base quinoidal, azul, que é produzida em
pequenas concentracdes. Se o pH aumenta ainda mais, o anel carbinol se abre, produzindo a
chalcona (amarelada). As quantidades relativas de cada espécie em equilibrio variam em
funcdo do pH e da estrutura da antocianina (MAZZA & BROUILLARD, 1987). Em geral, a
valores de pH na faixa de 4,0-5,5, as espécies carbinol ¢ chalcona predominam, ¢ a cor,
portanto, praticamente desaparece. Acima de pH 5, a forma quinoidal existe, mas em teores
tdo baixos que ndo afeta significativamente a cor da solucdo (JACKMAN et al., 1987). A
perda de cor das antocianinas, portanto, ¢ dependente do equilibrio entre as quatro espécies
em solu¢ao, que depende do pH. Quando o pH nao favorece a forma do cation flavilium, a cor

¢ perdida.
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Figura 2.2 - Principais formas de equilibrio das antocianinas em meio aquoso. (REIN, 2005).

2.2.3 - Acido ascorbico

O é4cido ascorbico é considerado um dos mais potentes e menos toxicos dos
antioxidantes naturais. E hidrossolavel e encontrado em altas concentra¢des em muitos
tecidos. O 4acido ascorbico interage com radicais livres, sendo oxidado a 4&cido
dehidroascorbico, que ¢ novamente convertido a acido ascérbico por agdo da enzima
dehidroascorbato-redutase (DIPLOCK et al., 1998). A atividade antioxidante do &cido
ascorbico deve-se a sua facilidade em perder elétrons, o que o torna muito efetivo em sistemas
bioldgicos, protegendo compostos presentes na por¢ao hidrossoluvel das células (KLEIN &

KURILICH, 2000).

O acido ascorbico tem sido o nutriente de estabilidade mais estudada, o que se deve
em grande parte a sua importancia na dieta humana. Além disso, ele ¢ considerado como a
vitamina mais degradavel, quimicamente. De forma geral, considera-se que, se o acido
ascorbico for retido no alimento, os demais nutrientes também o serdo. Assim, sua retencao ¢
considerada um indice de manutencdo da qualidade nutricional durante o processamento e
estocagem de alimentos (FENNEMA, 1977). A oxida¢ao ¢ o mecanismo responsavel pela
maior parte das perdas de acido ascorbico nos alimentos (LIAO & SEIB, 1987; GLIGUEM &
BIRLOUEZ-ARAGON, 2005).
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2.3 — Microencapsulacio

2.3.1 — Historico

Os primeiros registros de tentativas de utilizacdo de técnicas de encapsulagdo datam
dos anos 1930, mas os primeiros produtos com material encapsulado s surgiram na década
de 1950. Barrett K. Green, do National Cash Register Corporation (NCR), EUA, desenvolveu
o processo de coacervagdo, que foi primariamente aplicado no desenvolvimento de capsulas
contendo um corante, que foram impregnadas em papel para a substitui¢do do papel carbono,
revolucionando a industria de formularios. Esse papel recebia uma fina camada de
microcapsulas contendo um corante ndo ativado (incolor), recoberta por uma outra camada
contendo um reagente também incolor. A pressdo da ponta do lapis na superficie do papel
rompia as microcapsulas, liberando o corante incolor que, em contato com o reagente,
adquiria cor, produzindo em outra folha uma copia idéntica ao que estava sendo escrito no

primeiro papel (RE, 2000; CLARK, 2002).

As primeiras pesquisas na area farmacéutica foram realizadas na Universidade de
Wisconsin, nos Estados Unidos. Nessa area, as microcapsulas sdo utilizadas principalmente
para aumentar a estabilidade de uma droga ou para modificar ou retardar sua liberacdo em

locais especificos de agdo no organismo humano (RE, 2000).

As primeiras microcapsulas eram impermedaveis e liberavam os compostos ativos
quando rompidas, geralmente por meios mecanicos. Enzimas ou células eram encapsuladas
para permitir a entrada de substratos e a saida de produtos através da capsula (GIBBS et al.,
1999). Esse conceito foi usado no desenvolvimento, na década de 1960, de células artificiais
utilizadas para exercer a fun¢do de rins em pacientes com faléncia cronica dos rins, como
descrito por CHANG & MALAVE (2000). Na década de 1970, foi realizada pela primeira
vez a imobilizacao de bactérias do acido latico em géis de alginato (LINKO, 1985), que

SEISS & DIVIES (1975) sugeriram poder ser aplicada para producao continua de iogurte.

Durante muitos anos, as técnicas de microencapsulagdo predominaram na indistria
farmacéutica, para controle de liberagao de farmacos, aumento da estabilidade de formulagoes
e mascaramento de sabores indesejaveis. Essas aplicacdes seriam mais tarde uteis para a
industria de alimentos (GIBBS et al., 1999). Na area de alimentos, os estudos foram iniciados
nos anos 1960 pelo Instituto de Pesquisas Southwest, nos Estados Unidos, com a

microencapsulacdo de oOleos essenciais para prevenir a oxidacdo e perda de substancias
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volateis e controlar a liberacdo do aroma. Além dos aromas, a aplicagdo dessa tecnologia
estendeu-se a incorporagdo de aditivos naturais e ingredientes (corantes, temperos,
acidulantes, vitaminas e minerais) que alteram a textura, melhoram a qualidade nutricional,
aumentam a vida de prateleira ou controlam as propriedades dos alimentos processados (RE,
2000). Entretanto, o fator custo na industria de alimentos ¢ muito mais limitante que nas
industrias farmacéutica ou de cosméticos, o que levou o setor de alimentos a olhar por muito
tempo com receio a utilizacdo das técnicas de microencapsulagdo (GOUIN, 2004), embora
POPPLEWELL (2001) tenha indicado que o custo relativo a utilizacdo dos produtos
alimenticios microencapsulados seria toleravel. Por exemplo, quando a encapsulagdo ¢
utilizada para minimizar a degradacdo de um ingrediente sensivel a oxidacao (principalmente
em se tratando de ingredientes caros) ou para reduzir a perda de compostos volateis de
impacto sobre o sabor, o custo associado ao uso costuma ser menor que o do ingrediente nao
encapsulado (GOUIN, 2004). Além disso, o consumidor tem estado mais atento a muitos
beneficios a satde que podem ser promovidos, por exemplo, pela facilidade de utilizagdo de
nutrientes sensiveis a oxidagdo. Em vista disso, a medida que os volumes de produgio tém
aumentado e a relagdo custo/beneficio das técnicas de processamento tem diminuido, a
quantidade de produtos alimenticios encapsulados aumenta significativamente. (GIBBS et al.,

1999).

Novas tecnologias de microencapsulacao tém sido também desenvolvidas. Em 2002,
mais de 1000 patentes envolveram processos de microencapsulaciao e suas aplicagodes, sendo
300 dessas patentes associadas especificamente a microencapsulacdo de ingredientes de
alimentos (GOUIN, 2004). O sucesso do desenvolvimento estimulou as pesquisas na area ¢
gerou grande numero de aplicagdes para as microcapsulas. As principais incluem produtos
relacionados com a reproducdo de imagem, produtos agroquimicos (herbicidas, repelentes e
pesticidas), produtos farmacéuticos para consumo oral ou injetavel, cosméticos, ingredientes
alimenticios, adesivos, agentes de cura, e encapsulaciao de células vivas, incluindo enzimas ¢

microrganismos (SANTOS et al., 2000; RE, 2000).

2.3.2 - Principios e objetivos

Encapsulacao significa envolvimento ou captura de uma substincia por outra. O
material encapsulado (nucleo) pode ser um liquido ou um solido, e o material encapsulante
(cobertura, parede ou matriz) ¢ geralmente um polissacarideo (CLARK, 2002). O conceito de

microcapsula surgiu da idealizagdo do modelo celular. Neste, a membrana que envolve e
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protege o citoplasma e os demais componentes exerce a0 mesmo tempo outras fungdes, como
controlar a entrada e saida de material na célula. De modo semelhante, uma microcapsula
consiste, em geral, em uma camada de polimero que atua como um filme protetor, isolando a

substancia ativa e evitando os efeitos de sua exposi¢do inadequada (RE, 2000).

Poucos dominam a tecnologia de microencapsulacdo em paises em desenvolvimento
como o Brasil, por isso muitos dos produtos microencapsulados que se encontram a venda
nesses paises sdo importados. A falta de conhecimentos bésicos sobre mecanismos de
formagdo de particulas e sobre as possibilidades de aplicagdo dos varios processos de
microencapsulagdo conhecidos ainda limita o uso destes, apesar do crescente interesse da

industria (RE, 2000).

Em termos de arquitetura, as capsulas podem ser divididas em dois grupos: aquelas
onde o nicleo ¢ nitidamente concentrado na regido central, circundado por um filme definido
e continuo do material de parede, e aquelas onde o nucleo ¢ uniformemente disperso em uma
matriz. O primeiro grupo pode ser classificado como sistema do tipo reservatdrio, e
caracteriza as “verdadeiras” microcapsulas, enquanto o segundo, classificado como sistema
matricial, resulta nas chamadas microsferas (KING, 1995; RE, 1998). A principal diferenca
entre as microcapsulas e as microsferas esta no fato de que, nas microsferas, uma pequena
fragdo do material “encapsulado” permanece exposta na superficie, o que ¢ evitado pela
“verdadeira” encapsulagdo. No entanto, o termo ‘encapsulagdo’ tem sido usado em seu
sentido mais amplo, englobando tanto a formacdo de microcdpsulas quanto de microsferas
(DEPYPERE et al., 2003). As microcépsulas podem ter ainda mais de um nucleo, ou vérias
paredes para um mesmo nucleo (CONSTANT & STRINGHETA, 2002). A Figura 2.3

apresenta alguns dos principais modelos de microcapsulas.
QA) O(B) O(c)
O<D> @ ) G(F)

Figura 2.3. Alguns modelos de microcapsulas. (A): matriz (microsfera), que € o tipo
produzido pela microencapsulacdo por atomizagao; (B): microcapsula simples; (C): simples,
irregular; (D): duas paredes; (E): varios nucleos; (F): agrupamento de microcapsulas
(ARSHADY, 1993; GIBBS, 1999).
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A encapsulagdo pode ser feita para atender os mais diversos objetivos: proteger o
nucleo das influéncias do meio ambiente (luz, oxigénio, umidade) e/ou de outros ingredientes
presentes nas formulagdes; manter um liquido no interior do nucleo do p6 formado; controlar
a libera¢do do material que se encontra no nucleo; retardar alteragdes que podem resultar em
perda de aroma, alterag@o de cor ou perda do valor nutricional; separar componentes reativos
ou incompativeis; reduzir a taxa de migracdo do material do nucleo para o ambiente externo
(por exemplo, por evaporacdo, que ¢ muito rapida no caso de compostos de sabor ndo
encapsulados); evitar reagdes prematuras de um substrato; mascarar compostos de sabor
indesejavel; promover melhor solubilidade do nlicleo e melhor incorporacdo em sistemas
secos (CLARK, 2002; RE, 2000; REINECCIUS, 1991; PSZCZOLA, 1998; DEPYPERE et
al., 2003).

Viérios autores tém observado os efeitos positivos das técnicas de microencapsulagao
sobre a estabilidade de compostos suscetiveis a degradacdo quimica, incluindo-se ai as
antocianinas (CHANDRA et al., 1993; GRADINARU et al., 2003) e 4cido ascorbico (KIRBY
et al,, 1991; UDDIN et al., 2001; LEE et al., 2004). Ha inclusive um estudo recente feito
especificamente em acerolas verdes, indicando o efeito protetor da matriz encapsulante (no
caso, uma mistura de maltodextrina e goma ardbica) sobre a estabilidade do acido ascoérbico

durante a estocagem (RIGHETTO & NETTO, 2006).

Inimeros métodos permitem microencapsular um material ativo, a escolha depende do
tipo de material, da aplicagdo e do mecanismo de liberacdo desejado para sua acdo. A
diferenca basica entre esses métodos esta no tipo de envolvimento ou aprisionamento do
material ativo pelo agente encapsulante, sendo que a combinagdo entre o material e o agente

pode ser de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica JACKSON & LEE, 1991; RE, 2000).
2.3.3 - Atomizacao (spray drying)

Esta técnica utiliza um tipo de secador denominado atomizador (spray dryer). Esse
secador ¢ utilizado na desidratagao de alimentos liquidos, como leite ou café soluvel, ou
alimentos pastosos, € consiste basicamente de uma camara, geralmente conica, de diametro e
altura devidamente calculados, na qual o fluido a ser desidratado ¢ introduzido por aspersao
sob pressdo, por meio de bicos atomizadores, resultando em microgoticulas. Estas, por sua
vez, recebem uma corrente de ar aquecido, que supre o calor necessario a evaporagio,

havendo, assim, a formagao de particulas secas (SILVA, 2000; AZEREDO et al., 2004).
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A secagem por atomizacdo de alimentos ricos em agucares, tais como sucos, mel e
derivados de amido hidrolisado, tem um excelente potencial econdmico. A transformacao
desses produtos em pequenas particulas secas resulta em redugdo de volume e, geralmente,

em aumento da vida de prateleira do produto (CANO-CHAUCA et al., 2005).

O produto resultante da técnica de secagem pode ser apresentado de varias formas, tais
como pos, granulos ou aglomerados, dependendo das propriedades fisicas e quimicas do

material inicial, do projeto do secador e da operacdo em si (ANDRADE & FLORES, 2004).

A atomizacdo ¢ uma técnica relativamente barata, e a mais utilizada pela indistria de
alimentos para processos de encapsulagio. E um dos métodos mais antigos de
microencapsulacdo, tendo sido usado na década de 1930 para preparar os primeiros

compostos de sabor microencapsulados (DZIEZAK, 1988).

O ar utilizado para a atomizagdo de alimentos encontra-se sob temperaturas que
variam de 160° a 230°C, porém a construgdo da cidmara de secagem e as condigdes de
trabalho sdo projetadas de forma a atender condi¢des de tempo de permanéncia minimo do
material no secador, evitando assim que o alimento sofra a influéncia de altas temperaturas. A
temperatura de saida do material seco encontra-se, geralmente, entre 60° ¢ 80°C (SILVA,

2000).

O esquema basico de um spray dryer estad apresentado na Figura 2.4. A emulsdo ou
solucao do material a ser encapsulado (nucleo) com a matriz encapsulante ¢ bombeada através
de um bico atomizador, na forma de goticulas (spray), para uma cdmara de secagem, por onde
passa um fluxo de ar quente (MUTKA & NELSON, 1988). Em contato com o ar aquecido, a
alta relacdo area de superficie/volume das goticulas promove rapida evaporacdo da agua, e as
goticulas transformam-se em particulas (pd). Com isso, o tempo de exposi¢ao do material ao
calor ¢ curto (geralmente 1-2 s), e a temperatura do ntcleo geralmente ndo ultrapassa 100°C, o
que reduz a ocorréncia de alteragdes indesejaveis em compostos termosensiveis (DZIEZAK,
1988; SANTOS et al., 2000). As microcapsulas produzidas por atomizagdo sao geralmente do
tipo matricial, com o nucleo distribuido na forma de microparticulas na matriz seca do
material encapsulante (RE, 1998). A matriz encapsulante, além de proteger o nucleo contra
degradacdes quimicas, atua como um estabilizante das propriedades fisicas do produto, ja que
evitam a aglomeracdo dos pos, muito comum no caso de produtos ricos em agucar

(BHANDARI et al., 1993, 1997).
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Figura 2.4. Esquema basico de um spray dryer para processos de microencapsulagdo.

(MICROBELCAPS, 2006).

Durante o processo de atomizagdo, algumas propriedades, como cor, e sabor, podem
ser afetadas ndo so pelas propriedades do material inicial (composi¢do, concentragdo,
viscosidade etc.), como também pelas condi¢des de processo (temperatura de entrada do ar,
vazdo de alimentagdo da solucdo, velocidade de atomizagdo, taxa de aspiracdo etc.) além de
outros fatores (CAI & CORKE, 2000; DESOBRY et al., 1997). A temperatura de saida do
produto ¢ decorrente da combinagdo dos outros pardmetros, sendo influenciada pela
temperatura do ar de entrada no equipamento, pela velocidade de atomizagdo da solucdo e
pela taxa de aspiracao do produto para o ciclone. A diferenga entre a temperatura de entrada e
a de saida do ar afeta o teor de umidade residual do produto — uma diferenga de temperatura
excessivamente alta resulta em produto com alta umidade residual, o que pode comprometer
sua estabilidade. Uma alta taxa de aspiracdo implica em menor tempo de residéncia e alto
grau de separacdo no ciclone, mas pode resultar em alta umidade residual. Maiores taxas de
atomizacdo geralmente resultam em particulas menores. Maiores vazdes de alimentacdo da

solugdo resultam em menores temperaturas de saida do ar (BUCHI LABORTECHNIK AG,
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2007). Assim, muitas sdo as condi¢des de operacdo a serem monitoradas, todas elas com

importante impacto sobre a qualidade do produto final.

A principal vantagem da encapsulagdo por atomizagdo ¢ a possibilidade de trabalhar
com materiais termolabeis, embora alguns compostos de aromas possam ser perdidos. Outras
vantagens sdo o pequeno tamanho das particulas (geralmente menores que 100 pum), o que
torna o produto altamente soluvel (DZIEZAK, 1988); por outro lado, torna-o mais suscetivel a
oxidacdo (MUTKA & NELSON, 1988). Cita-se ainda como vantagem o baixo custo de
manutengdo, embora o equipamento seja caro (DEYMONAZ et al., 2002).

Quanto maior o teor de solidos da emulsdo a ser atomizada, menor o tempo necessario
para formagdo das capsulas, o que favorece a retencdo dos compostos termosensiveis. Outros
fatores que afetam a retencdo dos compostos do nlcleo sdo: caracteristicas estruturais do

material encapsulante; velocidade e temperatura do ar de secagem (REINECCIUS, 1988).

2.3.4 — Materiais encapsulantes

Um dos principais fatores que influenciam a estabilidade de compostos encapsulados ¢é
a natureza do material encapsulante (ROSENBERG et. al,, 1990). A escolha do agente
encapsulante depende de uma série de fatores, como: técnica utilizada para
microencapsulacdo, tipo de aplicagdo do produto, propriedades fisicas e quimicas do nucleo
(porosidade, solubilidade etc.) e da parede (viscosidade, propriedades mecénicas, transi¢ao
vitrea, capacidade de formacao de filme etc.), compatibilidade do nucleo com a parede, e
fatores econdmicos (BRAZEL, 1999; RE, 2000). Os principais requisitos de uma boa matriz
encapsulante sdo: facil manipulagdo durante o processo; baixa higroscopicidade, para facilitar
a manipulagdo e evitar aglomeragdo; baixa viscosidade a altas concentracdes de solidos;
habilidade para dispersar ou emulsificar e estabilizar o material do ntcleo; ndo reatividade
com o nucleo; boas propriedades de formacdo de filme; liberagdo completa do solvente ou
outros materiais utilizados durante o processo de encapsulacdo; maxima protecdo ao nucleo
contra condigdes adversas, como luz, pH e oxigénio; solubilidade em solventes comumente
utilizados; facil reconstitui¢do; auséncia de sabor ou odor desagradavel e finalmente, baixo
custo. Na pratica, como um sO material encapsulante ndo encerra em si todas essas
propriedades, ¢ comum a utilizagdo de misturas de dois ou mais materiais (SPARKS, 1981;

TRUBIANO & LACOURSE, 1988; SHAHIDI & HAN, 1993).
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Uma das limitagdes da atomizagdo como técnica de microencapsulagdo € o nimero
restrito de materiais de parede disponiveis. J4 que a maioria dos processos de atomizagdo na
industria de alimentos € conduzida a partir de formulagdes aquosas, o material de parede deve
ser razoavelmente soluvel em agua. Os polissacarideos sdo 0os compostos mais utilizados, pois
além de sua diversidade, atendem aos requisitos basicos e s3o de baixo custo (DZIEZAK,
1988). Materiais de parede tipicos incluem a goma ardbica, maltodextrinas, amidos

modificados e misturas entre eles.

A goma arabica ¢ considerada historicamente como um material encapsulante por
exceléncia, gracas a sua solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes,
sabor suave ¢ alta estabilidade oxidativa conferida ao nucleo (KENYON, 1995;
REINECCIUS, 1988; THEVENET, 1995). Por outro lado, tem alto custo e problemas de
disponibilidade, ja que ¢ produzida em regides sujeitas a variagdes climaticas imprevisiveis e
conflitos politicos, o que pode comprometer sua oferta. Assim, a busca por substitutos totais
ou parciais para a goma arabica tem sido incentivada (McNAMEE et. al., 1998). Devido a sua
baixa viscosidade a altas concentragdes de solidos, as maltodextrinas tém sido estudadas
como possiveis substitutos para a goma ardbica em emulsdes atomizadas (BANGS &
REINECCIUS, 1988; TRUBIANO & LACOURSE, 1988). Todavia, as maltodextrinas nao
sdo tdo eficientes quanto a goma arabica em termos de retencdo de compostos do nucleo

(BHANDARI et al., 1992; THEVENET, 1995; DIB TAXI, 2001).

Segundo GOUIN (2004), foram poucos os novos materiais de parede para
encapsulacdo por atomizacdo que surgiram nos ultimos anos. No contexto de tentativa de
substituicdo da goma ardbica, um material muito promissor ¢ a goma do cajueiro
(Anacardium occidentale), um heteropolissacarideo complexo hidrossoluvel, altamente
ramificado, composto de 61% de galactose, 14% de arabinose, 7% de ramnose, 8% de glicose,
5% de acido glicurénico e cerca de 2% de residuos de outros agucares. Seus teores de
proteinas e lipidios sdo muito baixos, cerca de 0,5 ¢ 0,06%, respectivamente (AZEEZ, 2005).
Sua estrutura, bastante similar a da goma arabica, ¢ formada basicamente por unidades de
galactose unidas por ligagdes B-(1—3) e cadeias ramificadas unidas por ligacdes B-(1—6)
(ZAKARIA & RAHMAN, 1996; PAULA et al., 2002). A goma do cajueiro pode ser utilizada
na industria farmacéutica e de cosméticos como aglutinante de capsulas, e na industria de
alimentos como estabilizante de sucos, podendo também ser utilizada na fabricagao de vinho
de caju (AZEEZ, 2005). Cada planta produz anualmente 178-2000 g de goma, com uma
média de 700 g/ano (BANDEIRA, 1991). Entretanto, os interesses de pesquisa ¢ do setor
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industrial pelo cajueiro acabaram se concentrando em outros produtos, e a goma foi deixada
em segundo plano, tendo sido usada at¢ o momento, principalmente, como adesivo para
papéis, espessante para gomas de mascar, ¢ como geleificante na elaboracdo de geléias
(AZEEZ, 2005). A combinagdo da goma com outros polissacarideos para formagdo de géis
tem sido objeto de estudo por alguns autores (PAULA et al., 2002; GUILHERME et al.,
2005). A possibilidade do uso da goma de cajueiro na substitui¢do da goma arabica, devido a
semelhanca estrutural de ambas, foi sugerida primeiramente por ROSENTHAL (1951), e
reafirmada por OWUSU et al. (2005). Do ponto de vista econdmico, isso representaria uma
grande economia, pois o Brasil gasta US$ 1,9 milhdes por ano com importagdo de goma
arabica. Além disso, hd a possibilidade de tornar a goma do cajueiro um importante item de
exportagdo (EMBRAPA, 2006), o que ¢ interessante especialmente para a regido Nordeste,
onde o cajueiro ¢ amplamente presente e subutilizado (ja4 que o tnico produto de alto valor

comercial ¢ a améndoa da castanha do caju).

2.4. A Metodologia de Superficie de Resposta

Em um experimento, uma ou mais variaveis de processo (variaveis independentes, ou
fatores) sdo deliberadamente alteradas para que se observem os efeitos dessas alteragdes sobre
uma ou mais variaveis dependentes (respostas). O delineamento experimental ¢ um
procedimento utilizado para planejar o experimento, de forma que os dados obtidos possam
ser analisados, obtendo-se conclusdes validas e objetivas (NIST, 2006). O delineamento
experimental se inicia com a determinagdo dos objetivos do experimento e a selecdo das
variaveis independentes a serem estudadas, e suas respectivas faixas experimentais. A partir
dai, constroi-se o delineamento propriamente dito, que ¢ um plano detalhado das condigoes de

cada tratamento a ser conduzido.

A Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) ¢ uma ferramenta usada para
otimizacdo de processos. Baseia-se na variacdo simultanea de varios fatores, previamente
selecionados por sua influéncia sobre a(s) resposta(s) de interesse, com a finalidade de se
definir a combinacdo ideal dos niveis dos fatores que venham a gerar o melhor valor da
resposta. O delineamento composto central, relacionado a MSR, contém 3 tipos de pontos: os
fatoriais (obtidos a partir de um delineamento fatorial), os pontos-estrela ou axiais, € o ponto
central (com repeticdes, para se calcular o erro experimental). A distancia dos pontos fatoriais
e dos axiais até o ponto central ¢ a mesma (o, que corresponde a 24 sendo k o ntiimero de

variaveis independentes), de maneira a se formar, no caso de 2 fatores, um circulo conforme
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ilustrado na Figura 2.5. Para um delineamento com 2 fatores, as coordenadas do ponto central
sdo (0;0); dos pontos fatoriais, (-1; -1), (-1; 1), (1; -1) e (1; 1); e dos pontos axiais, (-a; 0), (o;
0), (0, -a) e (0; ), sendo a igual a 1,41, que corresponde ao raio do circulo formado pelos

pontos experimentais.

O ponto central

®  ontos fatoriais

¥ pontos axiais (estrela)

Figura 2.5. Geracao de um delineamento composto central de dois fatores. (NIST, 2006).

As coordenadas dos pontos correspondem aos niveis codificados dos fatores. Para a
decodificagdo, estabelecem-se os niveis minimo e maximo (-o e o) para cada fator
(geralmente com base em dados da literatura ou em testes preliminares). A partir dai, por

interpolag@o, sdo definidos os niveis decodificados dos demais pontos.

Apods a realizagdo dos experimentos (segundo as diretrizes do delineamento), os
resultados sao analisados pela MSR, que permite a constru¢do de um modelo quadratico, com

a seguinte forma geral (para dois fatores):

Y= b() + b]X] + b2X2 + b12X1X2 + b]]X]2 + b22X22 +e (2.1)

Sendo,

y: variavel resposta;

x;: variaveis independentes (fatores) codificadas;

b: coeficientes estimados pela técnica de minimos quadrados;

e: erro experimental.

Um modelo ¢ avaliado com base em alguns pardmetros, destacando-se os seguintes:

e Coeficiente de determinagdo (R?): define o percentual de variagdo na resposta que ¢

explicada pelo modelo.

2 . .. - C o~ . ~
e R“ ajustado: indica a propor¢ao da variacdo da resposta explicada pelo modelo em relagao
ao maximo valor explicavel, levando em consideracdo ndo apenas quanto da variagdo ¢é
. , . . . . 2
explicada, mas também o impacto dos graus de liberdade. Assim, “ajusta” o valor de R

ao numero de fatores, sendo especialmente importante quando se usam muitos fatores;
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e (O valor de F da regressao: o teste F, realizado por meio da analise de variancia do modelo,
gera um valor que ¢ comparado a valores tabelados, para se definir se o modelo ¢
significativo, a um determinado nivel de significancia (geralmente 5%, ou 0,05). Segundo
BARROS NETO et al. (2001), se a razdo Fgaculado/Frabelado fOor maior que 1, o modelo ¢

estatisticamente significativo e, se maior que 5, modelo ¢, além de significativo, preditivo;

e O valor de F da falta de ajuste: a falta de ajuste do modelo ¢ a parte do residuo (erro) que
se refere as falhas do modelo em se ajustar aos dados experimentais. Ao contrario do F da
regressdo, deseja-se que o F da falta de ajuste seja ndo significativo, e que a razdo

Fealeutado/Frabelado Seja menor que 1.

Os coeficientes ndo significativos podem ser eliminados do modelo, para
simplificacdo. Nao parece existir uma regra definida que estabeleca qual a decisdo “certa”
entre simplificar ou ndo um modelo, pela eliminag¢do dos termos ndo significativos. A decisdo

geralmente se baseia na avaliacdo do impacto que a simplificacdo tenha sobre o modelo.
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Matéria-prima - Residuo de acerola

O residuo utilizado neste trabalho foi oriundo do processamento agroindustrial de
polpa de acerola, fornecido pela empresa DaFruta Industria e Comércio S.A. (Aracati, CE).
As amostras refrigeradas foram coletadas e transportadas em caixas de poliestireno expandido
(isopor) até o Laboratorio de Processos Agroindustriais nas dependéncias da Embrapa

Agroindustria Tropical em Fortaleza (CE), onde foi realizado o processamento do material.

3.2 — Obtencao do extrato de bagaco de acerola

O tratamento de extracdo aquosa, visando a maximiza¢do da extracdo de antocianinas
e acido ascorbico, foi realizados segundo um delineamento composto central, com duas
variaveis: concentragdo de acido citrico na solugdo de extracdo (0-2%) e propor¢do massica
solugdo: bagaco (2:1-6:1). O 4acido citrico foi adicionado com o objetivo de reduzir o pH,
melhorando assim a estabilidade das antocianinas. O material submetido a extracdo foi
envolto em malha de nylon de porosidade 0,3 mm, colocado no interior de um cilindro de aco
inoxidavel com malha de porosidade 0,6 mm, e prensado em prensa hidraulica Skay 0093,
com pistdo vertical, sob pressdo de 5 tf/cm’, por 1 min a temperatura ambiente. O extrato
obtido foi acondicionado em garrafas de polipropileno e estocado sob congelamento (-18°C)
até sua utilizacdo no processo de encapsulacdo. Uma pequena aliquota desse extrato foi
retirada para caracterizagdo. As condi¢des de cada tratamento estdo apresentadas na Tabela

3.1.
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Tabela 3.1. Condi¢des experimentais dos tratamentos de extracdo aquosa.

Tratamento Proporcio Concentracgio de acido

solvente/bagaco citrico na solucao (%)
1 2,6:1 0,29
2 5,4:1 0,29
3 2,6:1 1,71
4 5,4:1 1,71
5 2,0:1 1,00
6 6,0:1 1,00
7 4,0:1 0,00
8 4,0:1 2,00
9 4,0:1 1,00
10 4,0:1 1,00
11 4,0:1 1,00

O nivel de recuperagdo dos compostos de interesse pela prensagem em meio aquoso

foi definida pela Equagao 3.1.

C
RPx (%) — ( X )extrato X mextrato X 100

(Cx )bagag:o X mbagago

(3.1)

Sendo:

RP,: recuperagdo do composto x pela prensagem em meio aquoso;
C,: concentragdo do composto x (mg/100g de extrato ou de bagago);
Mexrao: Massa de extrato (g) produzida:

Myagago : Massa inicial de bagago (g) utilizada.

3.3 — Determinacio das condicoes de maxima recuperaciao dos compostos de

interesse pela extracao

As respostas experimentais foram obtidas a partir dos ensaios realizados nas condigdes

apresentadas na Tabela 3.1. O programa Statistica, versao 6.0, foi utilizado para avaliagcdo dos
. . ~ 2 o A

modelos, com base nos coeficientes de determinacdo (R”) e na analise de varidncia (Anova), e

para construcdo dos graficos referentes aos modelos.
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As condigdes experimentais “Otimas”, representadas pela maxima extracdo dos
compostos de interesse, foram determinadas por meio de sobreposicdo dos graficos
representativos dos modelos, uma vez que se pretendia maximizar ambas as respostas, ou
seja, ambos os niveis de recuperacdo de compostos na extracdo (de antocianinas e de acido
ascorbico). A partir da sobreposicao dos graficos, procurou-se uma regido que apresentasse a
melhor combinagdo entre a recuperagdo de antocianinas e de acido ascorbico. Dentro dessa
regido, escolheu-se um ponto, com base nas condigdes de menor concentracdo de acido

citrico. Essas condi¢des foram escolhidas para a realizagdo da etapa de atomizacgao.

3.4 — Obtenc¢ao da goma de cajueiro

A goma do cajueiro foi obtida a partir dos métodos descritos por TORQUATO et al.
(2004) e GALLAO et al. (2005), com algumas modifica¢des, como descrito a seguir. A resina
bruta do cajueiro foi triturada e filtrada em peneira de malha 212 um. Em seguida, 50 g da
resina foi colocada em um béquer, e o volume completado para 500 mL com agua destilada.
Essa solugdo foi deixada sob agitacdo por 2 horas e filtrada a vacuo. Adicionou-se etanol ao
filtrado na proporg¢do de 3:1 (etanol: filtrado), e deixou-se em repouso sob refrigeragdo por 12
horas, até decantagdo. O sobrenadante foi drenado, e o precipitado, centrifugado a 3600 rpm
por 5 min. Em seguida, o precipitado resultante da centrifugacdo foi disposto em placas de
petri e levado a uma capela de exaustdo de gases por 24 horas, para total evaporacdo do
etanol. O material seco foi finalmente filtrado em peneira de 212 pm, para obtengdo da goma

purificada.

3.5 - Microencapsulac¢ao do extrato de bagaco de acerola

O extrato de bagaco de acerola, obtido sob as condi¢des determinadas como “6timas”,
foi submetido a microencapsulagdo por atomizacdo, utilizando-se goma do cajueiro e
maltodextrina (ED 10) como encapsulantes. Esses encapsulantes foram utilizados
individualmente e de forma combinada, em diferentes propor¢des. Baseado no delineamento
proposto pela Tabela 3.2, tomando por base a propor¢do encapsulantes/sélidos de acerola e o
percentual de substituicdo de maltodextrina por goma do cajueiro proposto por cada um dos
tratamentos, as matrizes encapsulantes foram adicionadas ao extrato. As dispersdes do extrato
com o material encapsulante foram homogeneizadas por meio de um homogeneizador de
tecidos (Acdo Cientifica, modelo AC 620/2) por aproximadamente 1 minuto sob velocidade

maxima. Posteriormente foram filtradas em malha inox de 0,3 mm para adequar a dimensao
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de possiveis solidos presentes ao didmetro do bico aspersor do atomizador (0,5 mm), evitando

assim obstru¢des durante o processo de atomizacio.

A atomizacdo foi conduzida em um Mini Spray Dryer Biichi B-290 (Figura 3.1), com
dimensdes 60x50x110 cm, 48 kg, capacidade méxima de secagem de 1,0 kg de agua por hora,
pressdo maxima de ar comprimido de 8 bar, bico atomizador integrado de duplo fluido, com
didmetro de 0,7 mm. Os materiais em contato com o produto foram: aco inoxidavel resistente

a acidos, vidro borossilicato, polimeros para filtragdo e silicone.

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 26



Capitulo 3 — Materiais de métodos experimentais

1 - entrada de ar

2 = agpeetador glélhco

3 = chmara de secagem

4 - cichona, onde o produto & separado do fluxe de ar
5 - aspirador

& - sensor de temperatura de entrada

7 - sensor de temperatura de saida

& - frazco de coleta do produls finel

G = fillrey dee ar chee saicda

Figura 3.1. Mini Spray Dryer Biichi B-290. (A) foto; (B) esquema das partes do

equipamento.

Foram fixadas as condigdes operacionais listadas na Tabela 3.2, com base em
resultados de testes preliminares. As demais condi¢des dos tratamentos (Tabela 3.3) foram

definidas segundo um delineamento composto central, com trés varidveis: temperatura de
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entrada do processo (TE), propor¢cdo massica de solidos de encapsulante para solidos de

acerola (E/A) e percentual de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro (GC).

Tabela 3.2 — Condig¢des operacionais fixadas.

Condi¢io Valor fixado (m*/h)
Vazdo de ar comprimido para atomizagao 8.4 x10™
Vazio de ar de secagem 37,5
Vazio de alimentagdo 49 x10™

Tabela 3.3 — Varidveis codificadas do experimento de atomizacdo, com 0s respectivos

valores codificados e reais (decodificados).

Valores Valores decodificados
codificados TE (°C) E/A GC (%)
-o 170 2,0 0,0
-1 176 2,6 20,2
0 185 3,5 50,0
1 194 4.4 79,8
o 200 5,0 100,0

TE: temperatura de entrada; E/A: propor¢do massica de solidos de encapsulante para solidos de acerola; GC:

percentual de substitui¢do da maltodextrina pela goma do cajueiro.

A faixa de temperatura utilizada foi escolhida com base em testes preliminares e em
dados obtidos da literatura. Observou-se que, quando se utilizavam temperaturas de processo
abaixo de 170°C, o teor de umidade dos pds aumentava consideravelmente, o que aumentava
a higroscopicidade e prejudicava sua fluidez. Essas caracteristicas, além de comprometerem a
estabilidade do produto, também prejudicavam sua recuperacdo, visto que grande parte do pod
era retido na camara de secagem e no coletor do equipamento. Por outro lado, temperaturas
acima de 200°C resultariam em maiores degradagdes dos compostos de interesse, que siao

termossensiveis.

O pd obtido foi acondicionado, para posteriores analises, em embalagens convertidas
de polipropileno biorientado metalizado (mBOPP), um material com boa barreira a gases,
vapor de agua e luz. As embalagens foram seladas a vacuo por meio de seladora termelétrica

(Euro Brasil Industria LTDA, modelo Orved.-12).
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3.6 — Determinacio das condicoes “otimas” do processo de atomizacgao

A retengdo dos compostos de interesse durante cada tratamento de atomizacdo foi

calculada da seguinte maneira:

'

'y
RA. (%) =—m g0

- (3.2)
Cv _(Cx)péx(%+l) 100
( x)po' - STpor X (33)

Sendo,

RA,: retengdo do composto x durante a atomizagao;

C,: concentragdo do composto x (mg/100g de po);

C',: concentragdo do composto x com base nos solidos de acerola (mg/100g de p6 ou de extrato);
ST: teor de solidos totais (g/100g de po);

E/A: propor¢ao massica encapsulante/solidos de acerola.

A partir das varidveis respostas obtidas com base no planejamento experimental
apresentado na Tabela 3.2, realizou-se a andlise estatistica dos resultados utilizando o
programa Statistica 6.0. Os modelos empiricos foram avaliados com base nos valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) e teste F da regressdo. A selecdo das equacdes mais
adequadas para representar cada resposta foi feita a partir da comparagdo dos valores de R* e
F para os seguintes modelos: completo (quadratico), linear, e um modelo incluindo apenas os

termos significativos (p<0,05).

Foram avaliados os efeitos das varidveis independentes sobre a retencdo dos
compostos de interesse e sobre as caracteristicas fisicas dos pos obtidos. A defini¢do das
condi¢des experimentais “Otimas” foi feita, a principio, com base na maximizagado da retencio
dos compostos de interesse durante o processo, determinada por meio de sobreposicdo dos
graficos representativos dos modelos referentes a retencdo de antocianinas e a retencdo de
acido ascorbico. No entanto, os resultados das analises fisicas (fluidez, solubilidade e
higroscopicidade), embora sejam critérios secundarios, foram considerados como critérios
para deslocar ou restringir a regido experimental considerada oOtima, ja que sdo fatores

importantes na definicdo da qualidade do produto final.
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3.7 — Analises

A caracterizacdo do residuo agroindustrial de acerola consistiu das seguintes analises,

realizadas em triplicata:

Cor instrumental, pela escala CIE Lab, em colorimetro digital Minolta, modelo CR-300.
A escala CIE Lab (esquematizada na Figura 3.1) inclui trés varidveis principais de cor:
L* ¢ a luminosidade da amostra, que varia de 0 (preto) a 100 (branco); a varidvel a*
define a intensidade de vermelho (a* positivo) ou verde (a* negativo), e a variavel b*
mede a intensidade de amarelo (b* positivo) ou azul (b* negativo). A leitura ¢ feita
direcionando o leitor Optico do equipamento para a amostra, que ¢ colocada sobre a
superficie de uma folha de papel em branco.

L* =100

Branco
&

amareln

Verde

Freto
" = [

Figura 3.1. Coordenadas do sistema CIE Lab de cor.

Teor de antocianinas totais (LEES & FRANCIS, 1972) com algumas modificagdes.
Pesou-se 1g da amostra e adicionou-se a ela 30mL de uma solucdo etanol-HCI (85% de
etanol ¢ 15% de HCI 1,5N) homogeneizando-se por 2 minutos em agitador de placa
magnética. Em seguida o conteudo foi transferido para um baldo volumétrico de 5S0mL
envolto em papel aluminio, que foi aferido com a mesma solu¢ao da homogeneizacao. A

amostra foi acondicionada sob refrigeracdo por cerca de 15 horas. O material foi entdo

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 30



Capitulo 3 — Materiais de métodos experimentais

filtrado com o auxilio de papel de filtro qualitativo. Foi entdo feita a leitura da

absorbancia da amostra em espectrofotometro a 535nm.

Teor de carotendides totais, segundo HIGBY, 1962. Pesou-se 10g da amostra num tubo
de ensaio de rosca envolto em papel aluminio, ao qual foram adicionados 30mL de
alcool isopropilico e 10mL de hexano. Em um agitador de tubos a amostra foi
homogeneizada por 1min. A amostra foi entdo filtrada a vacuo, lavando-a com 10mL de
hexano até que todos os pigmentos fossem removidos. Transferiu-se uniformemente a
amostra para dois tubos de centrifuga de S0mL envoltos em papel aluminio, aos quais
foi adicionada agua destilada (aproximadamente 20 mL, até que o volume dos tubos
atingisse 45mL). A centrifugagdo foi conduzida por 2min a 3000rpm. A fase limpida de
hexano-carotenoides (fase superior) foi transferida para um outro tubo de centrifuga de
50mL, sempre envolto em papel aluminio, cuidando-se para ndo extrair a fase turva.
Completou-se o volume do tubo de onde foi retirada a fase hexano-carotendides com
agua destilada até atingir 45-50mL, fez-se nova centrifugacdo repetindo-se essa etapa
quantas vezes se observasse sua necessidade. Num funil de haste longa colocou-se uma
camada de algoddo e sobre ele uma pitada de sulfato de sddio anidro. Drenou-se a
camada de hexano através do funil com algoddo para um baldo volumétrico de 50mL,
lavando-se o funil 2 vezes com hexano. Adicionou-se ao volume do baldo SmL de
acetona, ¢ o baldo foi aferido com hexano. A amostra foi entdo analisada em

espectrofotometro a 450nm.

Teor de acido ascorbico (PEARSON, 1976). Pesou-se 0,5g da amostra, que foi
transferida para um baldo volumétrico de 100mL, aferido com acido oxalico 0,4%. A
solucdo foi entdo filtrada com o auxilio de papel de filtro qualitativo. Retirou-se dessa
amostra uma aliquota de ImL, adicionando-se a ela 9mL de solucdo de DFI
(diclorofenol-2,6-indofenol). A leitura das amostras foi feita em espectrofotometro a

520nm.

Teor de fendlicos totais, segundo o método Folin-Ciocalteau, descrito por McDonald et
al. (2001). Em ImL da amostra adicionou-se 4mL de uma solucdo composta por
tartarato de sodio e de potassio, sulfato de cobre e carbonato de so6dio. Deixou-se entdo
reagir por 10 min no escuro. Decorrido esse tempo, adicionou-se 0,4mL do chamado
reagente de Folin-Ciaucateu deixando-se regir por 30 min. Apos esses procedimentos a

amostra foi analisada em espectrofotometro a 660nm.
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No extrato obtido a partir desse residuo foram realizadas andlises de solidos soluveis
totais (em refratdmetro digital Atago, modelo PR-101), solidos totais (AOAC, 1995), teor de
antocianinas (LEES & FRANCIS, 1972) e teor de acido ascorbico (PEARSON, 1976). Ja nos
pos encapsulados, as determinagdes realizadas foram: cor instrumental (apds reconstituicdo, em
colorimetro digital Minolta, modelo CR-300), sdlidos totais (AOAC, 1995), antocianinas
(LEES & FRANCIS, 1972) e acido ascorbico (PEARSON, 1976), além dos testes associados a

estabilidade fisica, descritos a seguir:

. Teste de solubilidade: método descrito por EASTMAN & MOORE (1984), modificado
por CANO-CHAUCA et al. (2005). 100 mL de agua destilada foram transferidos para um
béquer e colocados para agitacdo a 2500 rpm, em um agitador magnético Quimis Q-221. 1
g do po foi adicionado cuidadosamente, e a agitacdo foi mantida por 5 min. A solucdo foi
transferida para um tubo e centrifugada a 2600 rpm por 5 min. Uma aliquota (25 mL) do
sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri previamente pesada e submetida a
secagem a vacuo por 5 h a 105°C. Por diferenga de peso, o peso final de p6 na placa foi

determinado, e calculou-se o percentual de solubilidade;

. Teste de higroscopicidade: método descrito por CALLAHAN et al (1982), modificado. O
teor de umidade de equilibrio do produto foi determinado apds estocagem por 7 dias em
um dessecador com 90% UR a 25°C contendo uma solugdo saturada de BaCl, (cloreto de
bario). 300 mg do produto foram colocados, em uma placa previamente pesada, no
dessecador. O peso da placa foi determinado apds 7 dias, e a higroscopicidade foi definida

como a massa (g) de umidade incorporada por 100 g do produto durante este tempo;

. Teste de fluidez: método descrito por BHANDARI et al. (1998), baseado na medida do
angulo de repouso estatico. O material foi despejado vagarosamente de uma altura fixa
por meio de um funil de vidro colocado em um suporte, sendo coletado em uma placa de
Petri. A partir do raio da placa de Petri e da altura do cone formado pelo pd, determinou-
se o angulo de repouso. Segundo BHANDARI et al. (1998), os pés que exibem angulos de
repouso menores que 45° geralmente apresentam a propriedade de escoamento livre,

enquanto angulos acima de 50° indicam coesividade ou problemas de escoamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacido do bagaco de acerola

O bagagco de acerola, utilizado como matéria-prima para obtencdo do extrato,

apresentou as seguintes caracteristicas:
e Teor de antocianinas: (30 = 1) mg/100g;
e Teor de acido ascorbico: (1057 £ 6) mg/100g;
e Teor de carotendides: (0,72 £+ 0,02) mg/100g;
e Teor de fendis totais: (433 £ 3) mg/100g;
e Cor: L*=(37,8£0,6); a*=(25,9+ 1,1); b* =(19,0 £ 0,8).

O teor de antocianinas do bagago foi muito superior aos 7,21 mg/100g encontrados por
DE ROSSO & MERCADANTE (2007) em acerolas in natura, o que se explica pelo fato de
que o bagaco, quando comparado a fruta integra, tem maiores proporgdes de casca, onde as
antocianinas mais se concentram. De fato, o teor encontrado no bagago mostrou-se mais
compativel (apenas cerca de 20% inferior) com o registrado por VENDRAMINI & TRUGO
(2004) para cascas de acerola (37,5 mg/100g). O teor de 4cido ascdrbico no bagago mostrou-
se compativel com os teores registrados por outros autores para acerolas in natura (1074
mg/100g, segundo VENDRAMINI & TRUGO, 2000; 940-2340 mg/100g, segundo um
levantamento realizado por FRANCA & NARAIN, 2003). Por outro lado, os teores de
carotendides e de fendis totais foram inferiores as faixas registradas por LIMA et al. (2005)
para acerolas maduras (0,94-4,06 mg de carotenoides totais por 100g, 737-1888 mg de fendis
totais por 100g).

4.2. Maximizaciao da recuperacio dos compostos de interesse na extraciao

As respostas experimentais dos tratamentos de extragdo estdo apresentadas na Tabela
4.1. A prensagem em meio aquoso promoveu uma recuperacdo de antocianinas variando de
60,02 a 78,19% e recuperacao de acido ascorbico variando de 60,89 a 84,10% em relacdo ao

material inicial. Considerando-se a auséncia de enzimas, de altas temperaturas ou outros

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 34



Capitulo 4 — Resultados e discussdo

fatores auxiliares de extragdo, os niveis de recuperacdo podem ser considerados altos, quando
comparados aos obtidos por LEE et al. (2002), que recuperaram menos de 22% das
antocianinas durante a prensagem de mirtilos — a maior parte (55-72%) permaneceu no
bagaco, e o restante sofreu degradacdo durante a prensagem. Por outro lado, IVERSEN
(1999) registrou maiores recuperagdes de acido ascorbico (87-99%) e de antocianinas (97-
91%); porém, o autor utilizou enzimas para extracdo, o que explica em grande parte o alto

rendimento de extracdo.

A Figura 4.1 apresenta os diagramas de Pareto, representando os efeitos dos
parametros das regressdes e suas respectivas significancias. O diagrama referente ao modelo
para recupera¢do de antocianinas indicou que os efeitos lineares e a interacdo entre ambos
foram significativos (p<0,05), ao contrario dos efeitos quadraticos. Sendo assim, um modelo
envolvendo apenas os pardmetros lineares e a interacao entre eles parece mais adequado para
representar essa resposta. Por outro lado, apenas o pardmetro linear da concentragio de acido
citrico e o parametro quadratico da propor¢do solvente/bagaco tiveram efeitos significativos

sobre a recuperacao de acido ascorbico.

Tabela 4.1. Recuperacdo de antocianinas (RPac) e de acido ascorbico (RPaa) pela prensagem

em meio aquoso do bagaco de acerola.

Tratamento RPAc (%) RPAA (%)
1 74,31 72,58
2 77,34 84,10
3 60,29 60,89
4 75,13 62,93
5 60,02 63,01
6 76,66 66,81
7 78,19 77,22
8 67,67 55,82
9 70,63 75,53
10 68,92 72,23
11 71,70 78,06

S/B: propor¢ao massica solvente/bagago; [AC]: concentragdo de acido citrico (%); RPac (%): percentual de
recuperacdo de antocianinas pela prensagem em meio aquoso; RPaa (%): percentual de recuperagdo de acido

ascorbico pela prensagem em meio aquoso.
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Figura 4.1. Diagramas de Pareto referentes aos efeitos dos parametros das regressdes sobre a
recuperagdo dos compostos de interesse na extracdo, sendo: S/B (L) e [AC] (L): efeitos dos
parametros lineares da propor¢do solvente/bagaco e da concentracdo de acido citrico,
respectivamente; S/B (Q) e [AC] (Q): efeitos dos pardmetros quadraticos da proporcao
massica solvente/bagago e da concentragdo de acido citrico, respectivamente; S/B (L) x [AC]
(L): efeito de interacdo entre a propor¢ao massica solvente/bagaco e a concentracdo de acido

citrico.

A Tabela 4.2 traz os indices estatisticos utilizados para avaliagdo dos modelos (ou
seja, os valores de F da regressdo e da falta de ajuste, e os coeficientes de determinagio, R* e
R? ajustado). Foram eliminados os efeitos ndo significativos da regressio referente ao modelo
obtido para recuperac@o de antocianinas, sem maiores prejuizos ao modelo (o R? sofreu pouca
diferenca, de 0,94 para 0,92). No entanto, a eliminacdo dos efeitos ndo significativos do
modelo referente a recuperacdo de 4cido ascoérbico resultou em uma queda drastica do
coeficiente de determinagdo, de 0,91 para 0,74. Assim, optou-se por manter o modelo
quadratico completo, cujo R?, mesmo apés ajustado, permaneceu em um valor razoavelmente
alto (0,82). Ambos os modelos foram significativos (p<0,05), com falta de ajuste nao-
significativa, e com valores de R* acima de 0,90 (e R? ajustado acima de 0,80). Assim, ambos
foram considerados adequados para representar as variacdes das respostas. O modelo para
recuperagdo de acido ascorbico nao se mostrou muito preditivo (F ajcutado pouco mais de 2
vezes maior que o valor tabelado), mas ainda assim foi significativo. O modelo para
recuperagdo de antocianinas, por sua vez, foi altamente preditivo (Fiacundo quase 6 vezes

superior ao valor tabelado).
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Tabela 4.2 — Indices estatisticos dos modelos referentes a recuperagdo de antocianinas (RPc)

e de acido ascorbico (RPaa) pela prensagem do bagaco.

Regressao Falta de ajuste ) )
Modelos R R” ajustado
Fcalculado Ftabelado (5%) Fcalculado Ftabelado (5%)
RP,c 25,99 4,35 2,98 19,30 0,92 0,88
RP 10,90 5,05 1,90 19,16 0,91 0,82

As Equagdes 4.1 e 4.2 apresentam os modelos (nas formas codificadas)
correspondentes a recuperacdo, respectivamente, das antocianinas e do acido ascorbico, em
funcdo da propor¢do solvente/bagaco e da concentracdo de 4cido citrico. A Figura 4.2
apresenta os valores preditos por cada modelo e os valores observados experimentalmente,
indicando que os modelos foram razoavelmente eficientes em prever o comportamento das
respostas em func¢do das varidveis, j4 que os pontos referentes aos valores observados
situaram-se razoavelmente proximos das retas referentes aos dados preditos, com desvios nao

superiores a 2,5%.

RPac =70.9873 +5.1820 x - 3.8945 y + 2.9525 xy 4.1
RPax = 75,2591 +2,3712 x — 4,0813 x> — 7,9037 y — 3,2731 y* — 2,3677 xy (4.2)
Sendo:

RP,c = recuperacdo percentual de antocianinas pela prensagem de bagaco de acerola;
RPaA = recuperacgio percentual de acido ascorbico pela prensagem de bagago de acerola;

x = proporg¢ao solvente bagago (variavel codificada, variando de -1,41 a 1,41 — que correspondente a faixa de
valores reais de 2:1 a 6:1);

y = concentragdo de 4cido citrico (variavel codificada, variando de -1,41 a 1,41 — que correspondente a faixa de
valores reais de 0% a 2%).

Germano Eder Gadelha Moreira, marco/2007 37



VRIOMBE preckmog

Capitulo 4 — Resultados e discussdo

Fecuperagic de antacianinas (&)

Recuperacio de deido ascdibies (36

A 85 -~
78 P 7
P g
:IE T .__.-' m a -
3 e =
A = o 2
72 v L g s Sl
0 e g s
= ff'f.’;.g E s . 1
5 ] -
4 [ R -
= BS vl
B4 ¥ ____..-"" o
L~ o o
£ - - ;
Bl B0 B2 B4 B B8 70 YW ™4 T TH EO h T B
50 S5 B0 ES 70 TS A@w &g

Walunes olrzervados:

Yalores obzanados

Figura 4.2. Valores preditos e observados dos modelos referentes a recuperacdo dos

compostos de interesse pela extracao.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo ilustradas a representacdo grafica dos modelos, dentro das

faixas experimentais estudadas.
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Figura 4.3. Recuperacdo de antocianinas pela prensagem do bagago de acerola em meio

aquoso.
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Figura 4.4. Recuperagdo de acido ascorbico pela prensagem do bagaco de acerola em meio

aquoso.

O efeito positivo do aumento da proporgdo massica solucdo/bagago sobre a extragido
de antocianinas era esperado, e confirma dados obtidos por CACACE & MAZZA (2003).
Entretanto, o efeito negativo da adi¢do de acido citrico sobre a recuperagdo de antocianinas
pela prensagem entra em conflito com os resultados observados por outros autores, que
observaram que solventes acidificados mostraram-se mais eficientes para a extracdo de
antocianinas, quando comparados aos correspondentes neutros (REVILLA et al., 1998; LEE
& WROLSTAD, 2004). Por outro lado, MONTES et al. (2005) observaram que as extragoes
de antocianinas de jaboticaba feitas com solventes acidificados a pH 3-4 foram mais eficientes
que as realizadas a pH 2. Embora, neste trabalho, os melhores resultados tenham sido
observados com o uso de solvente neutro (agua ndo acidificada), o contato com o bagaco
acido foi suficiente para reduzir o pH da solugdo, ja que a extragdo com agua neutra resultou
em um extrato com pH 3,28. Provavelmente a reducdo de pH resultante da adicao de acido
citrico tenha sido suficiente para prejudicar a recuperacdo das antocianinas na extracao.
Alguns autores (ANDERSON et al.,, 1970; REVILLA et al.,, 1998) observaram que um
excesso de acidos pode levar a hidrélise de antocianinas aciladas durante a extragdo, o que
talvez explique, a0 menos em parte, o efeito observado neste trabalho. Outra possibilidade ¢ a

de terem ocorrido reagdes de policondensagdo das antocianinas, que, segundo KRIFI &
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METCHE (2000), podem ocorrer na presenga de compostos carbonilicos formados por
degradagdo de agucares e acido ascorbico, alterando a coloragdo das antocianinas de vermelho
para marrom. Segundo os autores mencionados, essa reagdo seria favorecida por baixo pH.
Isso explicaria a redug¢do dos teores tanto de antocianinas quanto de acido ascorbico pela

acidificacao da solucao de extracgao.

A Figura 4.5 apresenta a sobreposicdo das regides de maxima recuperagdo de acido
ascorbico e de antocianinas. As condi¢des de maxima recuperacdo de compostos de interesse
pela prensagem foram definidas como sendo as seguintes: solvente (4gua) com 0% de acido
citrico, propor¢do aproximada solvente/bagago 5:1. Sob estas condi¢des, os seguintes niveis
de recuperacgdo pela extracdo foram preditas pelos modelos: para antocianinas, 79,27%; para

acido ascorbico, 81,89%.
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Figura 4.5. Sobreposi¢ao (regido destacada) das regidoes de maxima recuperagao de acido

ascorbico e de antocianinas.
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4.3. Avaliacao da influéncia das condicées de microencapsulacio sobre a

retencio dos compostos de interesse e as propriedades fisicas do po

O extrato de bagaco de acerola obtido sob as condigdes anteriormente determinadas
como otimas (extragdo com agua sem acido citrico; propor¢do agua/bagaco, 5:1) apresentou
os seguintes teores dos compostos de interesse: acido ascorbico, 163,84 mg/100g;
antocianinas, 4,71 mg/100g. Os indices de recuperacdo foram razoavelmente semelhantes aos
ajustados pelos modelos: a recuperagdo de antocianinas, segundo o modelo, seria de 79,27%,
enquanto a observada foi de 82,47%; a recuperacdo de acido ascorbico seria (segundo o
modelo) de 81,89%, e a observada foi de 83,22%. Devido ao ajuste apenas razoavel do
modelo, os resultados obtidos foram melhores que os preditos, entretanto este resultado nao
invalida o modelo, visto que o mesmo indicou valores aproximados para se chegar ao melhor

indice de recuperagdo dos compostos de interesse.

As respostas experimentais relativas a microencapsulacdo do extrato de acerola estdo
apresentadas na Tabela 4.3. A reteng¢do de antocianinas presentes no extrato utilizado variou
entre 90,12 % ¢ 95,58 % enquanto que a retencdo de acido ascorbico variou entre 85,47 % e
94,32%. As perdas, tanto de acido ascorbico quanto de antocianinas, foram maiores que as
observadas por IVERSEN (1999) durante a pasteurizagdo de suco de cassis. Esse dado ¢
curioso, uma vez que, utilizando-se um processo de microencapsulagdo por atomizagao,
menores degradagdes que as decorrentes de um processo de pasteurizagdo eram esperadas.
Talvez essa maior perda observada no presente trabalho se deva a problemas de incorporacao
de ar durante a adicdo do encapsulante, ou seja, durante a formagdo da emulsdo. O angulo de
repouso estatico decorrente do teste de fluidez dos produtos microencapsulados variou entre
40,19° e 52,27°. Segundo o critério sugerido por BHANDARI et al. (1998), os pds que
apresentam angulos de repouso menores que 45° (tratamentos 6, 8, 10 e 14) apresentam a
propriedade de escoamento livre, enquanto angulos acima de 50° (tratamentos 1, 3, 9 ¢ 11)
indicam coesividade ou problemas de escoamento. A maioria dos pos obtidos nesse trabalho
estao situados na area definida pelo autor como sendo de transicdo entre escoamento livre ¢
problemas de escoamento — ou seja, a fluidez da maioria dos pos foi satisfatdria, mas nao
excelente. A higroscopicidade variou entre 34,72 g ¢ 56,44 g de agua absorvida/100 g do po.
Aparentemente, esses resultados indicam uma higroscopicidade altissima, mas vale destacar
que, para realizacdo do teste, os pos foram expostos a alta umidade relativa (90%), sem
qualquer protecdo (embalagem) separando-o desse ambiente; ou seja, as condi¢des de teste

foram abusivas, n3o representando a higroscopicidade real do produto nas condigoes
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esperadas de estocagem - comercialmente, o pd estaria acondicionado em embalagem de alta
barreira a umidade. Portanto, esses resultados tém apenas efeito de comparagdo, para se
entender o impacto das condigdes de processamento sobre a absor¢do de agua. Todos os pos
apresentaram boa solubilidade, que variou entre 90,97% e 96,92%, faixa compativel com a
solubilidade registrada por CANO-CHAUCA et al. (2005) para suco de manga

microencapsulado com maltodextrina.
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Tabela 4.3. Respostas experimentais dos ensaios de microencapsulacao por atomizagao.

Variaveis independentes Respostas
Tratamento
TE(°C) FE/A GC (%) RAAc (%) RAs (%)  ANG HIG SOL (%)
1 176 2,6 20,2 93,02 90,29 52,27 51,16 94,02
2 194 2,6 20,2 92,01 86,85 47,36 43,91 95,22
3 176 4.4 20,2 94,03 93,40 51,34 47,12 92,46
4 194 4,4 20,2 92,24 87,83 46,67 38,73 92,20
5 176 2,6 79,8 92,87 90,22 48,18 46,45 94,72
6 194 2,6 79,8 92,83 86,07 44,95 41,52 96,38
7 176 4.4 79,8 95,15 93,21 47,73 40,31 92,75
8 194 4.4 79,8 92,53 88,56 43,89 34,72 92,74
9 170 3,5 50,0 95,58 94,32 50,53 56,44 93,42
10 200 3,5 50,0 90,12 85,47 40,60 40,04 93,40
11 185 2,0 50,0 92,41 89,75 50,19 49,10 96,92
12 185 5,0 50,0 92,55 92,93 45,87 34,97 90,97
13 185 3,5 0,0 92,39 91,67 48,22 49,36 92,03
14 185 3,5 100,0 92,60 90,66 40,19 38,70 93,49
15 185 3,5 50,0 93,44 91,72 45,07 47,34 92,69
16 185 3,5 50,0 92,43 90,44 43,99 46,76 92,61
17 185 3,5 50,0 92,33 89,62 46,37 48,53 92,32

TE: temperatura de entrada; E/A: propor¢do massica de solidos de encapsulante para solidos de acerola; GC (%):
percentual de substitui¢do de maltodextrina por goma de cajueiro na composi¢cao do material encapsulante; RA zc
(%): percentual de retengdo de antocianinas durante a atomizagao; RAxa (%): percentual de retencdo de acido
ascOrbico durante a atomizacdo; ANG: angulo de repouso (em graus, pelo teste de fluidez); HIG:

higroscopicidade (g de agua absorvida/100 g do p6); SOL: solubilidade em agua (%).

A Figura 4.6 apresenta os diagramas de Pareto, representando os efeitos dos
parametros das regressoes e suas respectivas significancias. O diagrama referente ao modelo
para retencdo de antocianinas indicou que apenas o efeito linear da temperatura de entrada foi
significativo (p<0,05). Ja o diagrama referente ao modelo para retengdo de 4cido ascdrbico
indicou que apenas os efeitos lineares da temperatura de entrada e da proporcdo solidos de
encapsulante/solidos de acerola foram significativos (p<0,05). No caso das propriedades

fisicas e da solubilidade, houve maior nimero de parametros significativos nos modelos.
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respostas, sendo: x(L), y(L) e z(L): efeitos dos parametros lineares da temperatura de entrada,

da proporg¢do solidos de encapsulante/solidos de acerola e do percentual de substitui¢do de

maltodextrina por goma de cajueiro, respectivamente; x(Q), y(Q) e z(Q): efeitos dos

respectivos parametros quadraticos.
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Com base nos diagramas de Pareto e nas analises dos valores de R? ¢ F das regressdes
baseadas em modelos quadraticos e lineares, foram selecionados os modelos mais adequados
para representar cada resposta. A Tabela 4.4 traz os indices estatisticos dos modelos
selecionados. Os modelos para retengdo de acido ascorbico, solubilidade e higroscopicidade
mostraram-se satisfatorios, tanto sob o ponto de vista da anélise de varidncia (regressoes
preditivas, com F.,./Fn, > 4; falta de ajuste ndo-significativa) quanto em relagdo aos
coeficientes de determinacao (Rz). O modelo para reteng@o de antocianinas mostrou baixo R?,
apesar de a regressdo ter se apresentado como preditiva, e a falta de ajuste, ndo-significativa.
Esse fato, aliado a observacdo, pelo diagrama de Pareto, de que a temperatura linear foi o
unico parametro significativo da regressdo para esta resposta, conduz a conclusdo de que este
modelo deve ser considerado com restricdo, tomando-se apenas o efeito (negativo) da
temperatura como determinante sobre a reten¢do das antocianinas. O modelo para angulo de
repouso, por sua vez, mostrou-se pouco preditivo (Fea/Fap = 1,7), 0 que também nos leva a

toma-lo com precaucio.

Tabela 4.4. indices estatisticos dos modelos referentes as respostas dos experimentos de

microencapsulagdo por atomizagao.

Regressao Falta de ajuste
Resposta  Modelo selecionado Fons, Fanciado Fetcndo Frabetado R? R? ajustado
(5%) (5%)
RAAC Linear + intera¢des 14,25 3,22 1,62 19,37  0,7660 0,6257
RAAA Linear + interagdes 29,97 3,22 1,09 19,37  0,8888 0,8220
ANG Quadratico + interagdes 6,33 3,68 2,50 19,30  0,8898 0,7480
HIG Quadratico + interagdes 15,33 3,68 6,51 19,30  0,9508 0,8876
SOL Quadratico +interagdes 35,78 3,68 8,93 19,30  0,9558 0,8989

RA ,c: reteng@o de antocianinas; RAx4: retengdo de acido ascorbico; ANG: angulo de repouso estatico dos pos,

pelo teste de fluidez; HIG: higroscopicidade dos po6s; SOL: solubilidade dos pds em agua.

A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de regressdo dos modelos (nas formas
codificadas) correspondentes as respostas experimentais referentes aos experimentos de

microencapsulagdo por atomizagao.
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Tabela 4.5. Coeficientes de regressdo (codificados) dos modelos referentes as respostas dos

experimentos de microencapsulagdo por atomizagao.

Fator RA,c RA A ANG HIG SOL
Coef. p Coef. p Coef. p Coef. p Coef. p

Média 92,85 <001 90,18 <001 4502 <001 47,65 <001 92,51 <0,01
x(L) -1,07 <001 239 0,01 244 <001 -394 <001 0,19 021
x(Q) 0,55 031 -0,11 08 039 003
y (L) 0,25 0,24 1,09 0,06 -0,76 0,14 336 <001 -1,48  <0,01
y(Q 1,43 0,03 231 <001 0,58  <0,01
z(L) 0,18 0,40 0,15 0,66 -1,93 <001 2,63 <001 038 0,03
2(Q) 0,07 089 -1,60 003 0,16 031
x(D*y(L)  -0,42 0,15 0,33 0,47 -0,05 094 -023 076 -039 0,06
x(L)*z(L) 0,02 0,95 0,03 0,95 0,31 062 0,64 040 0,09 063
y(L)*z(L) 0,09 0,74 0,17 0,69 0,01 098  -047 053 -0,13 049

RAc: retengdo de antocianinas durante a atomizagdo; RAx4: retengdo de acido ascorbico durante a atomizagao;
ANG: angulo de repouso estatico dos pds, pelo teste de fluidez; HIG: higroscopicidade dos pos; SOL:
solubilidade dos pds em agua; x: temperatura de entrada (valores codificados, variando entre -1,68 e 1,68, que
correspondem aos valores reais de 170°C e 200°C, respectivamente); y: proporgdo encapsulante/solidos de
acerola (valores codificados, variando entre -1,68 e 1,68, que correspondem a 2:1 e 5:1, respectivamente); z:
percentual de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro (valores codificados, variando entre -1,68 e
1,68, que correspondem a 0% e 100%, respectivamente); x (L), y(L) e z(L): coeficientes dos parametros lineares

das variaveis; x(Q), y(Q) e z(Q): coeficientes dos pardmetros quadraticos.

A Figura 4.7 apresenta os valores preditos e observados para cada resposta
experimental, indicando que os modelos foram relativamente eficientes no ajuste dos dados
experimentais, ja que os valores observados situaram-se razoavelmente proximos das retas
referentes aos valores preditos. Observa-se, no entanto, que os valores de retencdo de
antocianinas ficaram bastante concentrados em torno da mesma regido (12 dos 17 pontos
experimentais apresentaram reten¢des de antocianinas na faixa de 92-93%). Isso indica que,
dentro das faixas experimentais utilizadas, ndo houve grandes variacdes de retencdo de
antocianinas, o que, mais uma vez, comprova a necessidade de cuidado ao avaliar este

modelo.
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Figura 4.7. Valores preditos pelos modelos referentes aos experimentos de

microencapsulacdo e atomizagdo e valores observados experimentalmente.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas de contorno referentes aos modelos que

representam a retencdo dos compostos de interesse (antocianinas e acido ascorbico,

respectivamente) durante a microencapsulagao por atomizagao.
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Figura 4.8. Curvas de contorno referentes a retencdo de antocianinas durante a

microencapsulagao por atomizacgdo. Propor¢do E/A: Propor¢ao massica encapsulante: sélidos

de acerola.
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Figura 4.9. Curvas de contorno referentes a retencdo de acido ascorbico durante a

microencapsulacdo por atomizagao. Propor¢do E/A: Propor¢do massica encapsulante: solidos

de acerola.

De acordo com as Figuras 4.8 e 4.9, pode-se observar o efeito negativo da temperatura
sobre a retencdo de antocianinas e acido ascorbico, ou seja, a retengdo desses compostos
aumenta com a diminuicdo da temperatura de entrada. Esse efeito era esperado, uma vez que
as taxas de reacdes de degradacdo tendem a aumentar com a temperatura de qualquer
processo. De fato, outros autores observaram o efeito negativo do aumento da temperatura de
atomizagdo sobre a retencdo de antocininas (ERSUS & YURDAGEL, 2007) e outros
pigmentos (CAI & CORKE, 2000; GOULA & ADAMOPOULOQOS, 2005; QUEK et al., 2006),
assim como de acido ascorbico (AL-KAHTANI & HASSAN, 1990). VIEIRA et al. (2000) ¢
MANSO et al. (2001) estudaram o impacto negativo de altas temperaturas sobre a retencdo de

acido ascorbico.
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As Figuras 4.8 ¢ 4.9 indicam ainda que o aumento da propor¢do solido de
encapsulante/solidos de acerola favoreceu a retencdo dos compostos de interesse. Nao foram
encontrados trabalhos que registrassem o efeito do encapsulante sobre a retencdo de
antocianinas ¢ acido ascorbico durante o processamento, mas LEACH et al. (1998)
observaram o impacto positivo de encapsulantes (goma ardbica e maltodextrina) sobre a
retengdo de B-caroteno durante a atomizacdo de biomassa de Dunaliella salina para producgdo
de um po6 rico em PB-caroteno. Alguns autores registraram o efeito positivo de agentes
encapsulantes sobre a estabilidade de pigmentos durante a estocagem (SAITO et al., 1995,
que encapsularam pigmentos de curcuma em géis de alginato; DESOBRY et al., 1999, que
trabalharam com B-caroteno em microcapsulas de maltodextrina; PRENTICE-HERNANDEZ
& RUSIG, 1999, que encapsularam carotenoides de urucum; GRADINARU et al., 2003, com
antocianinas de hibisco em pululana; HIGUERA-CIAPARA et al., 2004, com astaxantina
encapsulada em quitosana). No entanto, esses autores nao avaliaram a retencdo desses

pigmentos durante o processamento.

O aumento do grau de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro aumentou a
percentagem de retengdo de antocianinas (Tabela 4.5, Figura 4.8), indicando um melhor
desempenho da goma de cajueiro sobre a maltodextrina em termos de retengdo de compostos
encapsulados, embora o mesmo efeito ndo tenha sido observado sobre a retencdo de acido
ascorbico (Tabela 4.5, Figura 4.9). Nao foram encontrados trabalhos sobre o uso de goma de
cajueiro como encapsulante, mas RIGHETTO & NETTO (2006) observaram que o aumento
da substitui¢do de maltodextrina por goma arabica, de composi¢do semelhante a da goma de

cajueiro, favoreceu a reten¢do de acido ascorbico.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de contorno referentes aos modelos para
a fluidez, higroscopicidade e solubilidade, respectivamente. Percebe-se que o aumento da
temperatura de entrada, embora tenha apresentado pouco efeito sobre a solubilidade dos pos,
aumentou sua fluidez e reduziu sua higroscopicidade. Portanto, pode-se dizer que o aumento
da temperatura favoreceu as propriedades fisicas e a solubilidade dos produtos. O aumento de
fluidez ou diminui¢do do angulo de repouso pode ser atribuido a menores teores finais de
umidade dos produtos processados em condi¢des de maiores temperaturas, conforme também
observado por outros autores (AL-KAHTANI & HASSAN, 1990, que atomizaram extrato de
hibisco; ANSELMO et al., 2006, para suco de caja; QUEK et al., 2006, para suco de

melancia, todos encapsulados com maltodextrina).
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Figura 4.10. Curvas de contorno referentes ao angulo de repouso estatico resultante dos testes

de fluidez dos pds obtidos por microencapsulacdo. Propor¢do E/A: Propor¢do massica

encapsulante: sélidos de acerola.
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Figura 4.11. Curvas de contorno referentes a higroscopicidade dos pos obtidos por

microencapsulacdo. Propor¢do E/A: Propor¢ao massica encapsulante: sélidos de acerola.
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Figura 4.12. Curvas de contorno referentes a solubilidade dos pods obtidos por

microencapsulacdo. Propor¢do E/A: Propor¢ao massica encapsulante: sélidos de acerola.

O aumento dos niveis de encapsulante reduziu a higroscopicidade dos pos, o que esta
de acordo com o comportamento descrito por BHANDARI et al. (1993) e observado por
outros autores (BHANDARI et al.,, 1997, que trabalharam com encapsulagdo de sucos
concentrados de frutas; ROOS et al., 1996, que encapsularam compostos de sabor; PEREIRA,
2000, que trabalhou com suco de maracuja; QUEK et al., 2006, que trabalharam com suco de
melancia). A fluidez, por sua vez, foi favorecida pelo aumento da concentracdo de
encapsulante, até uma certa propor¢do E/A (cerca de 3,5); acima desse valor, o efeito foi
oposto. Por outro lado, o aumento dos niveis de encapulante reduziu a solubilidade dos pos, o
que confirma os resultados apresentados por ABADIO et al. (2004) e CANO-CHAUCA et al.
(2005), que trabalharam com microencapsulacdo de sucos de abacaxi e de manga,

respectivamente.
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O aumento do grau de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro, conforme
observado nas Figuras 4.10 a 4.12, também teve efeito positivo sobre as propriedades fisicas e
a solubilidade, sugerindo um melhor desempenho dessa goma como material encapsulante,
em relagdo a maltodextrina. E possivel que isso se deva a sua semelhanca estrutural com a
goma arabica (OWUSU et al., 2005), considerada um excelente encapsulante, que, entre
outras vantagens, reduz a higroscopicidade e melhora a fluidez do material encapsulado
(REINECCIUS, 1988; KENYON, 1995; THEVENET, 1995; CHATTOPADHYAYA et al.,
1998).

Quando avaliadas somente com base na retengdo dos compostos de interesse, as
melhores condi¢des de microencapsulagdo por atomizacdo seriam as seguintes: temperatura
de entrada inferior a 176°C; proporgdo encapsulante/solidos de acerola maior que 4,0:1,0; €
uso de goma de cajueiro em substituicdo a maltodextrina em mais de 80%. Entretanto,
temperaturas abaixo de 176°C resultariam em pos com problemas de escoamento (dngulo de
repouso estatico maior que 50°). Assim, foi preciso levar em consideragio também as
propriedades fisicas dos pos, a fim de encontrar condigdes que resultassem em altas (ainda
que ndo maximas) retengdes dos compostos de interesse, com boas propriedades fisicas dos
pos (principalmente razoavel fluidez e baixa higroscopicidade). Como a sobreposi¢do de
tantos graficos seria impraticavel, procedeu-se a uma avaliagdo conjunta de todos os gréaficos,
tentando equilibrar todas as respostas, de forma a que todas fossem satisfatorias, ainda que
ndo exatamente Otimas. Definiram-se, por fim, as seguintes condigdes como as mais
adequadas para o processo de atomiza¢do: temperatura de entrada, 185°C; proporgdo
encapsulante/solidos de acerola, 5,0:1,0, tendo o material encapsulante pelo menos 50% de
goma de cajueiro. Na verdade, o ideal parece ser a substituicdo completa de maltodextrina por
goma de cajueiro, mas, levando-se em conta o fato de essa goma ser um material ainda de
dificil obtengdo comercial, sua utilizagdo como substituto parcial da maltodextrina ja forneceu
bons resultados, quando comparados ao uso da maltodextrina pura. A goma de cajueiro
parece, portanto, bastante promissora como material encapsulante, pois, apesar de nao ter
afetado significativamente a retencdo dos compostos de interesse durante a atomizagdo,

favoreceu bastante as propriedades fisicas dos pos obtidos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

e O processo descrito, envolvendo extracdo aquosa seguida de microencapsulagdo por
atomizagdo, ¢ bastante promissor para obten¢do de um po rico em antocianinas e acido
ascorbico, podendo ser usado como aditivo alimentar com func¢do corante e/ou

antioxidante.

e A eficiéncia do processo de extracdo, em termos de recuperacdo de antocianinas e
acido ascorbico, foi favorecida pelo aumento da propor¢do massica solvente/bagago e
prejudicada pelo 4cido citrico. E provavel que a acidificagdo do meio cause

degradagdo nas antocianinas.

e As condig¢des “Otimas” de extracdo foram: propor¢do massica solvente/bagago, 5:1,

em auséncia de acido citrico.

e A retencdo dos compostos de interesse durante a atomizagdo foi favorecida por
menores valores de temperatura de entrada e maiores propor¢des encapsulante/solidos
de acerola. O aumento do grau de substituicdo de maltodextrina por goma de cajueiro,

por sua vez, favoreceu apenas a retengdo de antocianinas.

e As propriedades fisicas (fluidez, higroscopicidade) dos pds foram favorecidas por
maiores temperaturas de atomizagdo, maiores concentragdes de encapsulante e
maiores teores de goma de cajueiro. A solubilidade foi melhor em condi¢des com
menores concentracdes de encapsulante e maior grau de substituicdo de maltodextrina

por goma de cajueiro.

e As condigdes mais adequadas de atomizagdo, definidas com base tanto na retengdo de
compostos quanto nas propriedades fisicas dos pos obtidos, foram definidas como
sendo: temperatura de entrada, 185°C; propor¢do encapsulante/solidos de acerola,

5,0:1,0, tendo o material encapsulante pelo menos 50% de goma de cajueiro.

e A goma de cajueiro ¢ bastante promissora como material encapsulante, devendo esta

aplicagdo ser mais detalhadamente estudada em estudos futuros.

e Sugere-se, como continuacdo do presente trabalho, um estudo da estabilidade fisica e

quimica de extrato microencapsulado de acerola obtido sob as condi¢cdes consideradas
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como “Otimas”. Esse estudo poderia ser feito variando-se o grau de substituicdo de
maltodextrina por goma arabica (entre 50% e 100%), a fim de avaliar o impacto dessa

substitui¢do sobre a estabilidade dos compostos de interesse durante a estocagem.

e Sugere-se um estudo posterior mais detalhado sobre o efeito das diversas variaveis do

processo de secagem por atomizacao sobre as propriedades do produto final.

e Sugere-se um estudo detalhado do poder antioxidante dos produtos obtidos, avaliando-
se inclusive o eventual impacto dos agentes encapsulantes sobre as propriedades

antioxidantes.
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