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RESUMO

O baru (Dipteryx alata Vogel) € um fruto tipico do Cerrado brasileiro ainda pouco
conhecido e estudado. Ele é constituido por uma Unica améndoa comestivel, da qual
€ possivel extrair um 6leo de cor amarela, sabor agradavel, odor caracteristico e rico
em acidos graxos poli-insaturados e compostos bioativos. Entretanto, uma vez
extraidos de suas matrizes, os 0leos vegetais se tornam mais vulneraveis as reacdes
oxidativas. Neste contexto, 0 presente estudo teve como objetivo produzir
microparticulas contendo 6leo de améndoa de baru por atomizacdo, utilizando
diferentes combinacdes de materiais de parede. Os materiais encapsulantes
principais utilizados foram a goma arabica e a maltodextrina. A torta parcialmente
desengordurada (TPD) oriunda do processo de extracdo a frio do 6leo, foi utilizada
como coadjuvante, de modo a evitar o desperdicio desse material tdo complexo. O
Oleo foi caracterizado quanto a composi¢cdo dos acidos graxos, teor de umidade,
indice de acidez e de peroxidos. Foram produzidas quatro emulsdes variando o tipo e
a concentracao dos materiais de parede e, em seguida, estas foram analisadas quanto
a estabilidade, turbidimetria dinamica, Potencial Zeta e tamanho das gotas. A emulséo
que continha 25% de maltodextrina e 75% de goma ardbica demostrou-se a mais
estavel dentre todas as testadas. Os tamanhos das gotas das emulsfes variaram
entre 0,5 e 251 ym, sendo a formulacdo contendo TPD a que apresentou as maiores
gotas. A temperatura de secagem das emulsdes foi fixada em 170 °C. As
microparticulas obtidas apresentaram atividade de agua inferior a 0,3 e o teor de
umidade médio variou entre 3,34 e 4,17%. As particulas com 25% de maltodextrina
foram as mais eficientes em reter e encapsular o 6leo e, consequentemente,
apresentaram menor porcentagem de 6leo superficial. O p6 com maior quantidade de
maltodextrina apresentou maior molhabilidade (3,92 min) e menor higroscopicidade
(7,65 g/100 g). O diametro médio das particulas variou entre 9,04 e 16,51 ym. A
densidade dos pés esteve entre 1,18 e 1,29 g/cm3, sendo os pés com 75% de
maltodextrina e com presenca de TPD na composi¢cdo, com menor porosidade de
leito. As particulas, em geral, ndo exibiram diferencas morfologicas relevante entre as
amostras, porém todas apresentaram formato esférico com superficie variando,
ligeiramente, entre lisa e rugosa, caracteristicas tipicas da secagem em Spray Dryer.
Pela analise de FTIR foi possivel identificar a presenca de grupamentos quimicos
caracteristicos do 0leo, do material de parede e possiveis interacdes entre eles. No
estudo de estabilidade, todas as particulas produzidas apresentaram indice de
peréxido inferiores ao O6leo nao-encapsulado apds as quatro semanas de
armazenamento a 60 °C. A formulacdo com 25% de maltodextrina foi a mais efetiva
em proteger o 6leo de améndoa de baru contra a oxidagao.

PALAVRAS-CHAVE: Oleos vegetais; Baru; Emulsbes; Secagem por spray;
Estabilidade oxidativa.



ABSTRACT

Baru (Dipteryx alata Vogel) is a typical fruit from the Brazilian Cerrado still little known
and studied. It consists of a single edible almond, from which it is possible to extract a
yellow oil, pleasant taste, characteristic odor and rich in polyunsaturated fatty acids
and bioactive compounds. However, once extracted from their matrices, plant
vegetables become more vulnerable as oxidative reactions. In this context, the present
study aimed to produce microparticles containing baru almond oil by atomization, using
different wall materials. The main encapsulating materials used were gum arabic, and
maltodextrin. The partially defatted pie (PDP) from the cold oil extraction process, was
used as a coadjuvant, to avoid the waste of this complex material. The oil was
characterized in terms of fatty acid composition, moisture content, acidity, and peroxide
index. Four emulsions were produced, varying the type and concentration of the wall
materials, and then analyzed for stability, dynamic turbidity, Zeta Potential, and droplet
size. The emulsion containing 25% maltodextrin and 75% gum arabic proved to be the
most stable among all those tested. The droplet sizes of the emulsions ranged between
0.5 and 251 ym, with the formulation containing TPD showing the largest droplets. The
drying temperature of the emulsions was set at 170 °C. The microparticles obtained
showed water activity less than 0.3 and the average moisture content varied between
3.34 and 4.17%. Particles with 25% maltodextrin were the most efficient in retaining
and encapsulating the oil and, consequently, had a lower percentage of surface oil.
The powder with the highest amount of maltodextrin showed higher wettability (3.92
min) and lower hygroscopicity (7.65 g/100 g). The mean particle diameter ranged
between 9.04 and 16.51 ym. The density of the powders was between 1.18 and 1.29
g/lcm3. Powders with 75% maltodextrin and those with TPD had lower bed porosity.
The particles, in general, did not show relevant morphological differences between the
samples, but all presented a spherical shape with a surface varying slightly between
smooth and rough, typical characteristics of drying in a Spray Dryer. Through FTIR
analysis it was possible to identify the presence of chemical groups characteristic of
the oil, the wall material, and possible interactions between them. In the stability study,
all particles produced presented a lower peroxide index than the free oil, after four
weeks of storage at 60 °C. The formulation with 25% maltodextrin was more effective
in protecting the baru almond oil from the oxidative process.

KEYWORDS: Vegetables oils; Baru; Emulsions; Spray drying; Oxidative stability.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro € o segundo maior bioma da América do Sul e abrange
cerca de 5% da biodiversidade do planeta. Devido a sua grande heterogeneidade de
ecossistemas, mais de onze mil espécies vegetais ja foram catalogadas, destacando
algumas arvores frutiferas que produzem frutos com propriedades sensoriais e alto

valor nutricional, porém ainda pouco estudados.

A prética de exploracdo comercial desenfreada, a falta de conhecimento
sobre a riqgueza das espécies nativas e o desenvolvimento insustentavel podem
ocasionar o desaparecimento desse valoroso patrimoénio genético brasileiro (BRASIL,
2020; GUIMARAES; KOBORI, 2016; LEMOS, 2012). Diante disso, o manejo
responsavel e consciente das espécies frutiferas do Cerrado, contribui ndo s6 para
preservacdo desse bioma, mas também permite o desenvolvimento de novos

produtos alimenticios saudaveis, nutritivos e agradaveis sensorialmente.

O baruzeiro ou barueiro (Dipteryx alata Vogel) € uma espécie arborea
nativa do Cerrado, pertencente a familia Leguminosae, subfamilia Fabaceae e que
produz um fruto composto por casca de coloracdo marrom-claro, polpa adocicada e
uma unica améndoa comestivel, conhecido como baru. A améndoa presente no baru
possui alto valor agregado por conta de sua rica composi¢cdo nutricional,
principalmente em lipideos, seguida de proteinas, carboidratos, minerais, fibras e
compostos bioativos (CARRAZZA & AVILA, 2010; SANO; RIBEIRO; BRITO, 2004).

Da améndoa é possivel extrair um 6leo rico em &cidos graxos insaturados
(aproximadamente 80%), sendo o acido oleico o componente majoritario, seguido do
linoleico e linolénico, os quais possuem importantes funcdes bioldgicas. Alguns
estudos mostram que o consumo da améndoa de baru esta associado a reducéo do
estresse oxidativo, do risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares, cancer
e doencas gastrointestinais. Além disso, auxilia na melhora do perfil lipidico em
individuos com sobrepeso (DE SOUZA et al., 2018).

Entretanto, o alto grau de insaturacbes do 6leo da améndoa de baru
favorece a ocorréncia das reagfes de oxidacdo, as quais podem ser minimizadas ou
evitadas pela aplicacdo de processos tecnologicos (PINELI et al., 2015; VERA et al.,
2009).
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A microencapsulacao é uma técnica que pode ser definida como a retencao
de pequenas particulas ou goticulas em uma matriz homogénea ou heterogénea,
originando estruturas com diversas funcionalidades. O material interno a particula é
comumente chamado de nucleo, fase interna ou material ativo, enquanto o externo é

chamado de casca, material de parede, encapsulante ou membrana.

A microencapsulacdo € utilizada em diversas éareas, dentre elas a
alimenticia, uma vez que oferece vantagens como: redu¢éo da interacdo do material
de interesse com o ambiente, facilidade de manuseio, armazenamento e transporte,
controle de liberagcdo do ativo, mascara sabores, além de diminuir a taxa de
transferéncia do material ativo para o meio externo (SHAHIDI & HAN, 1993;
GHARSALLAOQOUI et al., 2007).

Em particular, um dos principais objetivos da microencapsulacao de 6leos
vegetais é impedir a oxidacdo desse ingrediente. Os 6leos microencapsulados além
da conveniéncia de um po6 sdlido, com reduzida volatilidade e menor tendéncia a
oxidacdo, acabam por permitirem facil aplicacdo em diversos produtos acabados

como bolos, paes, biscoitos, iogurtes etc (JAFARI et al., 2008).

Dentre as mais diversas técnicas utilizadas para encapsular compostos, o
spray drying, ou secagem por atomizacdo, se destaca. Esse processo envolve a
evaporacao de um liquido, geralmente agua, através de uma corrente de ar quente,
dando origem a particulas soélidas. E considerado uma das técnicas de
microencapsulacdo mais antigas e mais utilizadas, uma vez que apresenta

equipamentos disponiveis e relativo baixo custo de operacéo (JAFARI et al., 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo principal a obtencdo de microparticulas
contendo 6leo de améndoa de baru através da secagem por atomizacao, utilizando
goma arabica e maltodextrina como agentes encapsulantes principais e torta de baru
parcialmente desengordurada como agente coadjuvante no processo de

encapsulacéo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Extrair o 6leo da améndoa de baru utilizando prensagem a frio;
° Caracterizar o 6leo de acordo com as propriedades fisico-quimicas principais
(umidade, acidez e indice de peroxidos);

° Identificar e quantificar os &cidos graxos livres presentes no 6leo de améndoa
de baru;
° Avaliar o uso da torta de baru parcialmente desengordurada como possivel

agente coadjuvante no processo de encapsulacao;

° Caracterizar as emulsdes formadas com base na estabilidade em proveta
(indice de Cremeacéo), turbidimetria dinamica, Potencial Zeta e tamanho e
distribuicdo do tamanho das gotas;

° Caracterizar as microparticulas obtidas em relacdo a eficiéncia de
encapsulacao, distribuicdo de tamanho e tamanho médio, atividade de 4gua, umidade,
molhabilidade, higroscopicidade, morfologia, densidade (aparente, compactada e
real) e porosidade e espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier;
° Avaliar a estabilidade oxidativa, em tempo acelerado, das microparticulas e

compara-la com o 6leo de améndoa de baru ndo encapsulado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Cerrado Brasileiro

Considerado o segundo maior bioma da Ameérica do Sul, o Cerrado
brasileiro corresponde a, aproximadamente, 24% do territorio nacional. Isso contribui
para gue o Brasil esteja no topo do ranking dos paises com maior biodiversidade do
mundo. A extensdo do Cerrado engloba toda a regido Centro-Oeste, os Estados de
Minas Gerais e S80 Paulo e alguns Estados das regides Norte e Nordeste, como 0s
Estados de Tocantins, Maranh&o, Piaui e Bahia. (SANO et al., 2008; SOUZA, 2011).

A extensa biodiversidade do Cerrado, no que diz respeito a fauna e flora,
esté relacionada a heterogeneidade de ecossistemas, abrangendo cerca de 20 a 50%
das espécies brasileiras (MACHADO et al., 2004). Em se tratando das espécies
vegetais, € importante destacar a presenca de algumas arvores frutiferas que
apresentam riqueza de caracteristicas sensoriais e alto valor nutricional, tornando-se
atrativas as atividades de exploracdo e comercializagdo (ANGELLA, 2014,
MORZELLE et al., 2015).

De acordo com Partelli et al (2010), o Cerrado vem sofrendo ameacas a
sua biodiversidade, devido a praticas agricolas irregulares, ocupacdo demografica
desenfreada e exploracdo econdmica de algumas espécies nativas. Além disso, nas
tltimas décadas, mais da metade da area original desse bioma perdeu espaco para
locais de pastagens e lavouras, o que pode promover mudanc¢as nas caracteristicas
dos solos. Isso é confirmado por Queiroz (2009), o qual aponta préaticas de pecuaria
extensiva, monoculturas e a abertura de estradas, como as principais responsaveis

pela destruicdo de boa parte do Cerrado nos ultimos 30 anos.

z

Nesse contexto, € importante incentivar o manejo racional das varias
espécies frutiferas presentes do Cerrado, bem como o desenvolvimento de estudos e
pesquisas sobre potenciais nutricionais e funcionais dessas espécies, objetivando a
preservacdo, o desenvolvimento sustentavel, econdmico, industrial e tecnologico

desse valoroso hioma brasileiro.

Weiss & Santos (2012) ressaltam que durante as etapas de colheita,
transporte, armazenamento e comercializagao de frutos, ocorrem perdas e elevada

producéo de coprodutos. Avancos na tecnologia se mostram cada vez mais presentes
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como forma, tanto de evita-las, como de buscar novas solucfes tecnoldgicas, assim
como a criacdo de produtos alimenticios inovadores, objetivando a reducédo da
quantidade de acguUcares e gordura e o incremento de fibras e minerais (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2016). Entretanto, a inclus&o de alimentos regionais saudaveis na dieta
ou na formulacdo de novos produtos acessiveis e agradaveis sensorialmente € um

dos obstaculos que a industria de alimentos enfrenta (SOUZA, 2011).

Diante disso, € valido o aproveitamento das inUmeras espécies frutiferas
que estao presentes no Cerrado brasileiro como fontes emergentes de alimentos
saudaveis, nutritivos e com potenciais usos no desenvolvimento de novos produtos,

porém, sempre visando a conservacao da biodiversidade desse e de outros biomas.

3.2. Baru

Dentre as espécies nativas do Cerrado, o baru (Dipteryx alata Vogel),
também conhecido como cumbaru, cumaru, feijdo coco, barujo, castanha-de-burro,
castanha-de-ferro, fruta do macaco, dentre outros nomes, se destaca devido as suas
caracteristicas e grande ocorréncia, principalmente na regido de Goids, sendo
considerado uma espécie de cultivo promissor (CORREA et al., 2000; ORTOLAN et
al., 2016; SANO; RIBEIRO; BRITO, 2004).

Pertencente a familia Leguminosae subfamilia Fabaceae, o baru é
originado em arvores denominadas barueiro ou baruzeiro, de ocorréncia em solos
bem drenados e férteis e que podem variar entre 15 e 25 metros de altura. Essas,
possuem copa arredondada e densa e é considerada de crescimento rapido, podendo
chegar até 60 anos de idade. A frutificacdo geralmente ocorre entre 0os meses de
agosto a outubro e pode variar muito entre os anos, produzindo, em média 1.000 a
3.000 frutos por arvore. Porém, em termos de exploracdo comercial, somente a cada
dois anos ocorre uma safra produtiva, gerando cerca de 150 kg de fruto/arvore
(CARRAZZA & AVILA, 2010).

O fruto do barueiro é do tipo drupa, de formato ovoide e pouco achatado,
constituido por polpa adocicada, fina casca amarronzada e semente (améndoa)
comestivel. Cada fruto pesa em torno de 25 g com variacbes de 1,5 a 5 cm de
comprimento (ROCHA & SANTIAGO, 2009).
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Figura 1. a) Barueiro ou Baruzeiro e b) Fruto e améndoa de baru

Fonte: a) Sitio da Mata? e b) Projeto Baru?

1 Disponivel em: <https://www.sitiodamata.com.br/especies-de-plantas/arvores-de-grande-porte/baru-
dipteryx-alata>. Acesso em 17 ago. 2019;
2 Disponivel em: http://revistaea.org/pf.php?idartigo=2529>. Acesso em 21 ago. 2019.

3.3. Améndoa de Baru

A améndoa de baru é considerada a parte do fruto de maior valorizagéo
comercial. Ela tem formato elipsoide, com dimensdes variadas, coloracao creme e é
recoberta por uma fina pelicula marrom-escura, a qual pode ser removida facilmente
apos a torra da améndoa. O peso médio da améndoa é de 1,25 g e representa 5% do
peso do fruto (CARRAZZA & AVILA, 2010; CASTRO et al.,, 2018). Com sabor
agradavel, semelhante ao de outros frutos secos como amendoim, aveld, castanha do
Brasil, castanha de caju, macadamia e pecd, a améndoa de baru pode ser consumida
na forma de aperitivos. Além disso, € muito utilizada para produzir pacgocas, bolos,

massas, licores e outros produtos (MARTINS, 2010).

A quantidade de améndoas de baru extraida no Brasil, em toneladas, entre
os anos de 2013 e 2015, estdo descritos na Tabela 1. Em geral, apds a extracdo, as
améndoas sdo destinadas a comercializagdo local, sendo as inteiras e integras
voltadas para o consumo direto e as quebradas, imperfeitas ou que n&o apresentem
bom aspecto fisico, direcionadas para extracao do 6leo por meio de prensagem a frio
(ARACAVA, 2018).
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Tabela 1. Toneladas de améndoas de baru (Dipteryx alata Vogel) extraidas de 2013
a 2015.

Coleta extrativa da améndoa de baru

Ano 2013 2014 2015

Toneladas 51 69 327

Fonte: IBGE

A améndoa de baru é considerada um alimento de alto valor nutritivo devido
sua composicao nutricional, a qual é caracterizada por proteinas (19,7%), carboidratos
(19,5%), lipidios (38,4%), fibras (12,6%) e minerais (2,5%), sendo o restante, umidade
(7,4%) (SIQUEIRA et al., 2015; TAKEMOTO et al., 2001). Também séo ricas em
compostos bioativos, tais como fendlicos, carotenoides, flavonoides e dentre eles,
alguns sdo considerados anti-nutricionais, como o acido fitico (0,16%) e o inibidor de
tripsina (38,6 UTIl/mg), que impedem a absorcdo de nutrientes importantes ao
organismo humano. Em geral, as améndoas sdo torradas antes do consumo para
reducdo ou até eliminacdo desses compostos (TOGASHI & SGARBIERI, 1994).

Figura 2. Améndoas de baru torradas.

Fonte: Autoria Propria
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O conteudo proteico da améndoa de baru ainda € pouco conhecido e
estudado. Entretanto, sabe-se que as globulinas sdo as principais proteinas de
reserva presentes nas leguminosas. Ao estudarem as proteinas presentes na
améndoa de baru, Cruz et al. (2011) verificaram a presenca de globulinas, albuminas,
glutaminas e prolaminas, além de algumas proteinas insoltveis. Em comparacao a
outras leguminosas, nozes e sementes, as améndoas de baru dispdem de maior
quantidade de proteinas que a ervilha, o feijdao comum, o grdo de bico, a lentilha, a
améndoa, a noz pecd, o pinhdo, o pistache, a noz, a castanha do Para e a de caju, a
aveld, a macadamia e o amendoim (TOGASHI & SGARBIERI, 1994,
VENKATACHALAM & SATHE, 2006).

Dos carboidratos presentes, as fibras compreendem quase 85% do total,
onde, as insoluveis, estdo em maioria. O contetdo mineral é composto por calcio,
potassio, fosforo, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco (TAKEMOTO et al.,
2001).

Alguns estudos verificaram que o consumo moderado da améndoa de baru
promove efeitos benéficos a salude. Casas-Agustench et al., (2011) e Naves & Freitas
(2010) demostraram que a ingestdo de améndoas de baru foi capaz de melhorar o
perfil lipidico e proteger o sistema cardiovascular de individuos hiperglicémicos.
Souza (2014) observou reducéo do tecido adiposo de mulheres com excesso de peso
e obesidade. Além disso, Siqueira et al. (2012), relataram que, devido ao seu potencial
antioxidante, a améndoa de baru mostrou-se efetiva no combate ao estresse oxidativo

induzido por suplementacao oral de ferro em ratos.

Os &cidos graxos insaturados presentes na améndoa, principalmente
oleico e linoleico, denominadas 6megas 9 e 6, respectivamente, apresentam
importantes funcdes biologicas, das quais vale destacar a protecdo contra a
aterosclerose, alteragfes cardiovasculares, além da menor propensdo a ocorréncia
de danos celulares oxidativos (ANDRADE & CARMO, 2006).

3.4. Oleo da Améndoa de Baru

O Oleo presente na améndoa de baru apresenta, aproximadamente, 80%
de acidos graxos insaturados, sendo o acido oleico o componente majoritario, seguido

do linoleico e linolénico (TAKEMOTO et al., 2001). Segundo a Organizacdo Mundial



24

da Saude (2003), a proporcdo recomendada de acido linoleico e linolénico para
consumo é de 5:1 a 10:1. Nesse contexto, o 6leo da améndoa de baru apresenta uma
relagdo de 13:1 de acido linoleico:acido linolénico, mostrando-se préximo ao
recomendado (ARACAVA, 2018). A Tabela 2 dispbe a composi¢ao, em porcentagem,

dos acidos graxos do 6leo da améndoa de baru.

Tabela 2. Composicéo dos acidos graxos presentes no 6leo da améndoa de baru.

Acido Graxo Porcentagem
Acido Palmitico (C16:0) 7,5
Acido Estearico (C18:0) 5,0
Acido Araquidico (C20:0) 1,1
Acido Behénico (C22:0) 2,6

Acido Lignocérico (C24:0) 2,8
Acido Oleico (C18:1) 47,4
Acido Linoleico (C18:2) 29,0
Acido Linolénico (C18:3) 2,0
Acido Gadoléico (C20:1) 2,7

Fonte: Adaptado de ARACAVA (2018) e TAKEMOTO et al. (2001).

Além do conteudo lipidico, o 6leo de améndoa de baru também é fonte de
compostos bioativos, 0s quais sao produzidos pelos vegetais em situacdes de
estresse (seca, chuvas intensas, radiacdo, ataque de patdgenos). Em geral, espécies
provenientes de regides que apresentam condicdes climaticas adversas, produzem

maior quantidade desses compostos.

A maioria das substancias bioativas conhecidas apresentam acao
antioxidante. A exemplo, tem-se os tocoferéis, que estdo presentes no 6leo de
améndoa de baru, sendo o a-tocoferol, conhecido como vitamina E, o de maior
ocorréncia. Segundo Luz et al. (2010), o conteudo de a-tocoferol do 6leo de améndoa
de baru é semelhante ao do 6leo de amendoim (5 mg/100 g). Além dos tocoferdis, o
O0leo também contém fendlicos, &cidos fendlicos, carotenoides, flavonoides e

fitosterais.
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Diante disso, a pratica de extracdo do 6leo da améndoa de baru é
recorrente, a qual pode ser realizada por diferentes métodos, obtendo diferentes
rendimentos. Os mais utilizados s&o prensagem a frio (BATISTA et al.,, 2012;
MARQUES et al., 2015) e extracdo com solventes, como éter etilico (OLIVEIRA et al.,
2011), éter de petrdleo (GUIMARAES; KOBORI, 2016; OLIVEIRA et al., 2011), n-
hexano (LIRA et al., 2014) e etanol (DRUMMOND et al., 2007).

Segundo Carraza & Avila (2010), o método de extragéo por prensagem a
frio pode ser aplicado tanto para as améndoas inteiras, quanto para as améndoas
guebradas e/ou partidas durante o processo de quebra dos frutos. Por esse método,
Lima (2012) obteve rendimento meédio de, aproximadamente, 80% em relacdo a

quantidade de 6leo presente na améndoa.

A eficiéncia do processo de extracdo com solvente é considerada elevada,
uma vez que o teor de 6leo resultante no material sélido desengordurado, chamado
de torta ou farinha, chega a niveis menores que 1% (WILLIAMS, 2005). Porém, 0 uso
de solventes, principalmente, n-hexano tem sido cada vez menos aceito, uma vez que
a exposicao crénica a essas substancias, gera efeitos nocivos a saude (GALVIN,

1997), além de ndo ser considerada uma técnica ecoldgica.

Uma vez extraido o 6leo, é necessaria a aplicacdo de medidas que possam
evitar a ocorréncia de reacdes oxidativas, uma vez que ele contém multiplas ligacdes
insaturadas e encontra-se vulneravel a acédo do oxigénio. Tonon et al. (2011) aponta
para a microencapsulacdo como uma das alternativas utilizadas para proteger 6leos
vegetais contra oxidacdo. Ela promove a formacdo de uma barreira fisica capaz de
limitar, dificultar ou até impedir fatores pro-oxidantes como luz, oxigénio e calor de
acessarem o Oleo. Além disso, essa técnica facilita a incorporacdo de substancias
lipofilicas em matrizes, predominantemente, hidrofilicas, podendo promover o

enriguecimento e a diversificagao de produtos.

3.5. Torta Parcialmente Desengordurada (TPD)

Em geral, considera-se que a medida que um componente é extraido de
sua matriz, a quantidade dos outros restantes aumenta proporcionalmente. Aracava

(2018), apds avaliar a composicado centesimal da torta, coproduto resultante da
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extracdo parcial do 6leo das améndoas de baru por prensagem a frio, observou
valores (em base seca) aproximados de proteinas (40%), seguida de carboidratos
(37%), lipideos (10%) e minerais (5%). Além disso, a torta também conta com alguns

compostos bioativos, tais como fendlicos, tocoferdis e carotenoides.

Por se tratar de um material que ainda contém elevado valor nutricional, a
torta € utilizada para enriquecer diversos produtos, como bolos, biscoitos e paes. Além
disso, na maioria das vezes, ela segue para retirada do 6leo remanescente, através
do uso de solventes organicos. Apds esse processo, na maioria das vezes é€ triturada
originando a farinha desengordurada. Esse processo tem por finalidade elevar o
rendimento de extracdo do 6leo e melhorar a qualidade nutricional do material pelo
aumento do teor proteico. A Figura 3 apresenta a Torta Parcialmente Desengordurada
utilizada neste estudo como material de parede coadjuvante (CRUZ, 2010; SIQUEIRA,;
PACHECO; NAVES, 2015; PEIXOTO, 2016).

Figura 3. Torta Parcialmente Desengordurada (TPD) com granulometria maxima de
0,125 mm.

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a literatura, as fracdes proteicas presentes na améndoa de
baru e, consequentemente, na torta sdo: globulinas (61,74%), albuminas (13,97%),
glutelinas (3,25%) e prolaminas (0,48%). As globulinas sdo constituidas,
principalmente, por legumina e vicilina, as quais sdo atribuidas propriedades
emulsificantes por apresentarem certa atividade de superficie (KOYORO & POWERS,
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1987; CRUZ, 2010). Essa composicao proteica € semelhante a composicdo de
algumas proteinas vegetais ja conhecidas e estudadas, como a proteina de ervilha,
por exemplo (FRANCISCO, 2020).

Nesse contexto, diversos estudos vém utilizando proteinas vegetais como
agentes emulsificantes para producdo de emulsGes utilizadas na éarea da
microencapsulacédo. Essa propriedade é determinada pela habilidade das proteinas
em adsorver-se na interfase. Além da capacidade emulsificante, elas apresentam
biocompatibilidade, biodegradabilidade, capacidade de absor¢cédo de agua e gordura,
e formacéo de gel e filme (NESTERENKO et al., 2013; REINECCIUS, 2018). Aracava

(2018) observou atividade emulsificante da torta de améndoa de baru préximo a 50%.

Dessa forma, considerando o valor nutricional e a capacidade emulsificante
das proteinas presentes na torta, foi proposta a utilizacdo desse coproduto, em
pequenas quantidades, para compor o material encapsulante, além de possibilitar seu

aproveitamento.
3.6. Microencapsulagéo

Segundo Poshadri & Kuna (2010), a microencapsulacao consiste em um
processo que origina particulas de tamanho muito pequeno (microcapsulas ou
microesferas), revestidas por uma matriz homogénea ou heterogénea, as quais

dispdem de importantes propriedades que podem ser Uteis em diversas aplicacoes.

Algumas denominac¢fes sao dadas ao material que sera revestido, tais
como nucleo, fase interna ou recheio. Ja o material que tem o papel de retencao é
chamado de casca, cobertura, material encapsulante, membrana ou material de
parede (GHARSALLAQOUI et al.,, 2007). Para Baker (1987) véarios tamanhos de
particulas podem ser formados, desde nano (< 0,2 um) até macroparticulas (> 5000
pum), a depender do processo e das condi¢cdes de encapsulacao utilizadas.

Existem algumas variagbes na morfologia das microparticulas, como
mostra a Figura 4, que pode ser microcapsula, onde o nucleo e a casca sao bem
definidos ou microesfera, a qual o material ativo encontra-se bem disperso dentro da

matriz. Entretanto, na microesfera, o material ativo pode ser aprisionado préximo ou
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na superficie da particula, a qual acaba expondo a substancia a ser protegida
(ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020).

Figura 4. Diferentes morfologias das microparticulas (microcapsulas e

microesferas).

Material
encapsulado

Microcapsula Microesfera

Fonte: Tonon, 2009

Vale ressaltar que, além da influéncia na protecdo do material ativo, a
morfologia das microparticulas estd associada a fendbmenos de liberacdo e de
carreamento (BENITA, 1996). No caso das microcapsulas, tanto a capacidade de
carreamento, quanto a velocidade de liberacdo do material ativo sdo maiores.
Entretanto, quanto mais material ativo for aprisionado, mais fina sera a camada de
material encapsulante, ocasionando menor protecdo do ativo. Ja nas microesferas, a
quantidade de material ativo € menor e a liberacao é mais lenta (GAONKAR et al.,
2014).

Além do uso da microencapsulacao nas areas quimica (45%), farmacéutica
(18%) e cosmética (8%), a area de alimentos (16%) também passou a contar com as
inUmeras vantagens dessa técnica (MARTINS, 2012). Algumas delas sao: diminuir a
interacéo de substancias com fatores ambientais, diminuir reagdes que podem resultar
em perda de cor, aroma, sabor e valor nutricional, mascarar sabores indesejaveis,
permitir a incorporacdo de substancias liquidas em sistemas secos, além de promover
a liberacao controlada de um determinado composto, a fim de evitar perdas durante o
processamento e/ou a utilizacao inadequada (PSZCZOLA, 1998; REINECCIUS, 1991,
RISCH, 1995; DEPYPERE et al., 2003).

Alguns fatores devem ser considerados para garantir maior eficiéncia na

microencapsulacdo, tais como: natureza da substancia a ser encapsulada, tipo de
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material encapsulante, tamanho das gotas e viscosidade da emulsdo prée-formada.
Destes, o0 tipo de material encapsulante utilizado e a emulsdo formada séo
considerados 0s mais criticos e que requerem mais atencdo. Esses fatores, quando
bem alinhados, séo capazes de permitir que os objetivos desejados ao utilizar a

microencapsulacéo, sejam alcancados (RE, 1998).

Diversas técnicas, que podem ser combinadas, sdo utilizadas para
encapsular materiais e podem ser divididas em trés grupos: métodos quimicos, como
inclusdo molecular e polimerizacdo interfacial; métodos fisico-quimicos, como
coacervacdo simples e complexa, encapsulacdo sol-gel e microencapsulacao
assistida por CO2 supercritico; e métodos fisico-mecéanicos, como spray drying, spray

chilling, spray coating, leito fluidizado e evaporacéo de solvente (GHOSH, 2006).
3.6.1. Spray Drying

Também conhecida como secagem por pulverizacdo ou atomizacao, o
spray drying é uma operacdo em que um produto liquido (emulsdo, solugdo ou
suspensao) é atomizado em uma corrente de ar quente para obter instantaneamente
um po6. O spray drying é considerado uma das técnicas mais comuns de
microencapsulacdo de alimentos por conta de sua flexibilidade, possiblidade de
producdo continua, disponibilidade de equipamentos e relativo baixo custo de
operacdo, sendo o mais econdmico entre os diversos métodos de encapsulacao,
guando se utiliza equipamento convencional (GHARSALLAOUI et al., 2007; DIAS;
FERREIRA; BARREIRO, 2015).

Basicamente, o processo consiste no bombeamento de uma emulsédo ou
uma solucao liquida que, através de um micro bico atomizador, é pulverizada em uma
camara aquecida, originando rapidamente um pd. Apesar das altas temperaturas
utilizadas nesse processo (180 °C ou até mesmo 200 °C), o tempo de residéncia do
material a ser processado no equipamento € curto, de modo a permitir o uso dessa
tecnologia em produtos sensiveis ao calor, uma vez que, praticamente nao afeta a
qualidade do produto final (RE, 1998; NEDOVIC et al., 2011).

Alguns fatores devem ser considerados a fim de otimizar a secagem por
spray drying, tais como: natureza do material encapsulante, tipo de substancia a ser

encapsulada, caracteristicas da emulsdo e condicfes de operacdo do equipamento
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(Spray Dryer) como, por exemplo, a temperatura de secagem utilizada, a qual pode
influenciar em mudancas na viscosidade, no conteudo de agua e tamanho da particula
e, em casos extremos, levar a degradagcdo ou volatilizagdo de compostos
termossensiveis (LIU et al., 2004; SHAHIDI & HAN, 1993b; JAFARI et al., 2008).

3.6.2. Material Encapsulante

A existéncia do material encapsulante é fundamental para que o processo
de microencapsulacdo ocorra. A natureza deste material € um dos fatores que tém
influéncia direta na estabilidade das substancias encapsuladas (ROSENBERG et al.,
1990). Além disso, vale ressaltar que a adequacdo do material com 0 composto que
serd encapsulado deve ser comprovada, a fim de obter maior eficiéncia de
encapsulacdo (GHARSALLAQUI et al., 2007).

Poshardri & Kuna (2010) afirmam que, um ou varios ingredientes podem
ser misturados para compor o material encapsulante. O objetivo primordial desse
material € exatamente proteger a(s) substancia(s) principal(ais) contra diversos
fatores como luz, umidade e oxigénio (GARG et al., 2006), contribuindo para melhor

estabilidade e qualidade do material ativo.

Para Shahidi & Han (1993b) o material encapsulante é considerado ideal
guando apresenta caracteristicas como: pouca higroscopicidade, baixa viscosidade,
facil manipulacdo durante o0 processo, ndo ser reativo com o material a ser
encapsulado, ter boa aderéncia ao agente ativo dentro da capsula, garantir a maxima
protecdo do material presente no nucleo contra luz, oxigénio, pH e substancias
reativas, ser soluvel nos solventes mais utilizados, permitir a liberacdo desejada do

agente ativo, ser econdmico e ndo apresentar sabor ou odor desagradavel.

A escolha do material encapsulante mais adequado, deve ser feita
considerando fatores importantes, como: propriedades fisicas e quimicas, tanto da
substancia de interesse (natureza e solubilidade), quanto do préprio material
encapsulante (viscosidade, habilidade de formar filme, transicdo vitrea); e
propriedades mecanicas. Além disso, a verificagcdo da compatibilidade com o agente
ativo, mecanismos de controle e questdes econdmicas também devem ser
ponderados (COSTA et al., 2015).
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Os materiais encapsulantes mais utilizados na area de alimentos sao
hidrocoloides (gomas, amidos, celuloses), proteinas (gelatina, caseina, proteina do
soro do leite, proteinas da soja), lipideos (ceras, 6leos) e materiais sintéticos
(polivinilpirrolidona) (MARTINS et al.,, 2014). Segundo Costa et al. (2015), goma
arabica, maltodextrina e amido modificado, ganham destaque na utilizacdo em spray

drying, por conta dos seus altos pesos moleculares e temperaturas de transicao vitrea.
3.6.2.1. Goma Arabica

A goma arabica, também conhecida como goma acécia, € um exsudado do
tronco e de folhagens de arvores da familia Acacia senegal ou Acacia seyal. E um
polimero de estrutura heterogénea, composto por acido D-glucurdnico, L-ramnose, D-
galactose, L-arabinose e de 1 a 2% de proteina. A fracdo polissacaridica apresenta
pouca ou quase nenhuma proteina, ja a fracdo proteica, possui moléculas de maior
massa molecular e é responsavel pela propriedade emulsificante da goma arabica (
DICKINSON, 2003; THEVENET, 1988).

E uma matéria prima inodora, insipida, solivel em agua e com baixa
viscosidade em comparacédo a outros polissacarideos de mesma massa molecular, o
que é uma vantagem em processos que requerem bombeamento como o spray
drying. Ela é bastante utilizada como agente encapsulante por permitir a producéo de
emulsdes estaveis em diversos pHs, pela sua capacidade de adsorver-se na interface
6leo-agua, reduzindo a tensao superficial do meio (Figura 5). Isso a torna um 6timo
material para encapsular lipideos (GHARSALLAQUI et al., 2007; KENYON, 1995).

Figura 5. Representacao do mecanismo de adsor¢cdo da goma arabica na superficie

da goticula de éleo.

Fonte: Adaptado de Dickinson, 2003
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Como representado na Figura 5, durante o processo de preparo de
emulsdes, a molécula de goma arabica se reorganiza, de modo que a frac&o proteica,
representada por P, seja adsorvida na superficie das goticulas de 6leo e os blocos de
carboidratos hidrofilicos, C, orienta-se para a fase aquosa. Alguns autores reportam
que fracdo proteica pode ser a principal responsavel pela emulsificacdo e
estabilizacdo da emulséo. Além disso, a por¢cao de carboidratos € capaz de formar
uma barreira estérica impedindo a floculagéo e coalescéncia das gotas. Assim sendo,
a goma arabica propicia tanto estabilizacdo eletrostatica, devido a presenca de grupos
proteicos carregados, quanto estérica (DICKINSON, 2003; JAYME; DUNSTAN; GEE,
1999; RAY et al., 1995; RANDALL; PHILLIPS; WILLIAMS, 1988).

Entretanto, nos Ultimos anos, alguns pesquisadores vém buscando
materiais encapsulante alternativos, que sejam capazes de formar emulsfes estaveis,
para serem utilizados em substituicdo ou em associacdo a goma ardbica, uma vez
gue esta apresenta alto custo, relativa disponibilidade e pode conter pequenas
impurezas (JAFARI et al., 2008).

3.6.2.2. Maltodextrina

A maltodextrina € um polissacarideo constituido de cadeias de D-glicose
conectadas por ligacoes alfa-1,4 resultante da hidrdlise (acida, enzimatica ou ambas)
controlada do amido oriundo de matrizes como milho, batata, mandioca, trigo, entre
outros (CHRONAKIS, 1998; SHAHIDI & HAN, 1993).

7

O grau de hidrdlise da molécula de amido é medido pela dextrose
equivalente (DE), a qual refere-se ao contetdo de aguUcares redutores expressos em
percentual de D-glicose pura (dextrose) e é inversamente proporcional a massa
molecular. Através do grau de polimerizacdo da molécula de amido é possivel
mensurar o valor de DE e, se esse for menor que 20, o produto da hidrolise é
classificado como maltodextrina, caso seja maior ou igual a esse valor, é classificado
como xarope (MCPHERSON & SEIB, 1997).

Com aspecto de p6 de cor branca, insipido e quase sem sabor adocicado,
a maltodextrina é bastante utilizada na industria alimenticia para conferir corpo e
volume a diversos alimentos, de modo a conceder consisténcia e textura. Apesar de

nao mascarar sabores, ajuda no controle da dogura. Além disso, auxilia na prevengéo
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do escurecimento ndo enzimatico e compde o material encapsulante em processos
de secagem por spray drying. Por apresentar baixa viscosidade, mesmo em altas
concentracbes, € muito utilizada na producdo de emulsBes a fim de proteger
compostos de interesse através da microencapsulacdo (SILVA; JUNIOR,;
VISENTAINER, 2014).

No que diz respeito a encapsulagdo de Oleos, apesar da maltodextrina
quase ndo apresentar poder emulsificante, por ndo se tratar de um hidrocoloide
adsorvente, ela é capaz de conferir certa viscosidade a fase continua, retardando o
movimento das gotas de 6leo no meio, contribuindo para estabilizacdo do sistema.
Alguns autores afirmam que a maltodextrina € boa aliada na protecéo de 6leos contra
a oxidacdo, uma vez que possibilita a formagéo de particulas de menores tamanhos

e, consequentemente, com menor carga lipidica (GHARSALLAOUI et al., 2007).

3.6.3. Emulsodes

Uma emulséo pode ser definida como um sistema composto por dois
liguidos imisciveis, em que um deles esta disperso no outro em pequenas goticulas
(FRIBERG et al., 2004). De acordo com McClements (2005), uma emulsdo pode ser
classificada de acordo com a distribuicdo da fase dispersa na fase continua. Quando
goticulas de 6leo estdo dispersas em agua, tem-se uma emulséo do tipo 6leo em agua
(O/A) e quando goticulas de agua estao dispersas em 6leo, a emulsdo € chamada de

agua em 6leo (A/O).

E importante avaliar as propriedades da emulsdo, pois estas refletem
diretamente na eficiéncia de encapsulacao, de modo que quando se tem uma emulséo
estavel, a quantidade de material encapsulado, provavelmente, sera maior. Além
disso, outros parametros também devem ser avaliados, tais como: concentracdo de

sélidos totais, viscosidade e tamanho das gotas da emulséo (JAFARI et al., 2008).

Para que uma emulsdo seja considerada estavel, ndo deve haver
mudancas no tamanho das gotas com o0 passar do tempo. Isso & geralmente
alcancado através da utilizacdo de materiais de parede de carater adsorvente e/ou
emulsificantes (tensoativos) durante o preparo da emulsdo, uma vez que eles sao
capazes de formar uma membrana protetora (filme) na superficie das gotas de 6leo,
impedindo-as de coalescer (MCCLEMENTS, 2005).
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O preparo de uma emulsdo deve garantir que ocorra maxima retencao do
material ativo na microparticula apos a secagem. Perrier-Cornet et al. (2005), afirmam
que as emulsdbes podem ser produzidas por diferentes processos de
homogeneizagcdo. No momento da escolha do tipo de equipamento homogeneizador
que sera utilizado, as condicbes de operacdo, as caracteristicas dos materiais e as
propriedades fisicas da emulsdo, devem ser consideradas. Na industria de alimentos,
0s homogeneizadores mais utilizados séo: rotor-estator, microfluidizador, valvula de
alta presséo e ultrassom (MCCLEMENTS, 2005, 2010).

3.7. Oxidacdo Lipidica

Diversos produtos alimenticios possuem lipideos em sua composi¢éo, 0s
quais sdo importantes do ponto de vista da qualidade, principalmente em relacéo as
propriedades organolépticas dos alimentos como, por exemplo, textura, cor e flavour.
Além disso, contribuem com o valor nutricional dos alimentos, fornecendo energia,
acidos graxos essenciais e vitaminas lipossolaveis. Entretanto, os lipideos sdo alvos
faceis da oxidacdo, a qual pode ocorrer espontaneamente e inevitavelmente,
favorecendo o desenvolvimento de rango nos alimentos (SILVA; BORGES;
FERREIRA, 1999).

O tipo de estrutura lipidica, 0 meio em que ela se encontra, o nimero e a
natureza de insaturacbes, a presenca de oxigénio, luz, altas temperaturas, pro-
oxidantes e/ou antioxidantes sdo fatores determinantes para estabilidade dos
alimentos, uma vez que sdo responsaveis por desencadear reacdes de oxidacdo
(BERSET; CUVELIER, 1996; FRANKEL et al., 1994). Oleos vegetais de carater
alimenticio apresentam em sua composicdo elevada quantidade de &acidos graxos
insaturados, em especial oleico, linoleico e linolénico. Quanto maior o niumero de
ligagbes duplas presentes na molécula de acido graxo, mais rapidamente ocorrera
reacfes de autoxidagdo. Por isso, 0os Oleos vegetais poli-insaturados sdo muito
vulneraveis a deterioracdo oxidativa quando comparados as gorduras animais, por
exemplo (ALLEN; HAMILTON, 1994; ALLEN; HAMILTON, 1983; FURIA, 1980).

A oxidacdo pode ocorrer por diversas vias, tais como: fotoxidagao
(desencadeada principalmente pela presenca de luz ultravioleta), autoxidacao

(envolve reacdes radicalares complexas) e enzimatica (oriunda de catalise enzimatica
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pela acéo da lipoxigenase). Destas, a autoxidacao é principal via de oxidacéo de 6leos
e gorduras e ocorre em trés fases: iniciagdo, propagacao e terminacao. Inicialmente
ocorre a formacao de radicais livres decorrentes da abstracdo do hidrogénio de um
acido graxo. Esse processo ocorre mais facilmente quanto maior o grau de

insaturacao da molécula.

Na propagacao, os radicais livres reagem com o oxigénio, originando os
produtos primarios da reacao, os peroxidos e hidroperéxidos, os quais atuardo como
propagadores da reagcdo. Com o avanc¢o da oxidacado, os substratos se esgotarao e
as reacOes de propagacdo dardo lugar a fase de terminacdo com formacdo de
produtos secundarios (compostos aldeidicos, acidos oxidados e compostos volateis)
pela combinacdo de dois ou mais radicais (FERRARI, 1998; SILVA; BORGES;
FERREIRA, 1999; ROMANI; MARTINS; SOARES, 2017).

Como forma de tentar retardar ou até inibir essas reacdes, um dos
mecanismos utilizados pela industria de alimentos é a adicdo de antioxidantes, sejam
eles naturais ou sintéticos. Os antioxidantes sdo compostos fendlicos capazes de
remover ou inativar os radicais livres formados na fase de iniciagéo ou de propagacéao,
através da doacéo de hidrogénios, de modo a interromper as reacées em cadeia.
Como exemplo de antioxidantes naturais utilizados, tem-se os tocoferdis, acidos
fendlicos, carotenoides, antocianinas e dos sintéticos, o BHA (butilhidroxianisol), BHT
(butilhidroxitolueno), PG (galato de propila), TBHQ (Terc-butilhidroquinona) se
destacam (RAMALHO & JORGE, 2006).

Outro mecanismo que vem sendo utilizado para proteger 6leos e gorduras
contra oxidacdo a microencapsulacdo. Como discutido anteriormente, a técnica
consiste no aprisionamento de uma substancia ativa por um material encapsulante,
de forma que esta ndo permaneca diretamente exposta a possiveis agentes
deteriorantes (ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material
4.1.1. Améndoa de Baru

As améndoas de baru torradas foram adquiridas comercialmente da
empresa Armazém Séao Vito Comércio de Produtos Alimenticios Ltda® (Sao Paulo).
As améndoas foram classificadas em relacéo a integridade, descascadas, embaladas
em sacos de polipropileno e armazenadas a - 4 °C até o momento da extragédo do
oleo.

4.1.2. Materiais Encapsulantes

Os materiais utilizados no processo de encapsulacdo foram a goma
arabica, adquirida da Sinergia Cientifica® (Campinas, Sdo Paulo); a maltodextrina
Mor-Rex® 1910 (DE 10), doada pela Ingredion Brasil Ingredientes Ltda® (Mogi Guacu,
Séo Paulo) e a Torta de Baru Parcialmente Desengordurada (TPD), com
granulometria maxima de 0,125 mm, oriunda do processo de extracdo do Oleo das

améndoas.
4.1.3. Reagentes e Solventes

Todos os reagentes e solventes utilizados neste trabalho foram de grau de

pureza analitica.

42. Métodos

4.2.1. Extracdo do Oleo das Améndoas de Baru

O dleo foi extraido por prensagem a frio logo ap6s as améndoas serem
previamente trituradas em Laboratory Blender (Waring Commercial®). Foi utilizada
prensa mecanica (Charlotte Ltda®), com capacidade equivalente a 60 toneladas. Apds
a extracdo, o 6leo de améndoa de baru foi recolhido, filtrado em papel filtro, para
retirada de possivel particulas de torta que estivessem misturadas o 6leo, envasado
em frascos de vidro opacos e armazenados a 4 °C para posterior utilizacdo. O

fluxograma desse processo esta disposto na Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma do processo de extracdo do 6leo da améndoa de baru por

prensagem a frio.

Trituragdo Extracao Filtracdo Envase Armazenamento

Fonte: Autoria Prépria

O rendimento e a eficiéncia da extragdo foram calculados de acordo com

as Equacoes 1 e 2, respectivamente.

R(%) = 1o x 100 1)
E(%) = == x 100 )

Onde,

R =rendimento da extracéo do 6leo (%)
Mo = massa do 6leo obtida (g)

Ma = massa de amostra de améndoa (Q)
E = eficiéncia de extracéo (%)

L = quantidade maxima de lipideos presente na amostra de améndoa (g)

4.2.2. Obtencao da Torta de Baru Parcialmente Desengordurada (TPD)

Logo apds a extracdo do Oleo, a torta residual foi recolhida, retriturada,
peneirada em peneira com poros de 0,125 mm para a reducéo de tamanho, embalada
e armazenada a - 4 °C para utilizagdo em analises posteriores. A reducdo da
granulometria teve como objetivo facilitar a dispersdo da TPD em agua durante o
preparo das emulsdes e evitar possivel entupimento do bico atomizador do Spray

Dryer durante a secagem.
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4.2.3. Caracterizacéo Fisico-Quimica do Oleo de Améndoa de Baru

4.2.3.1. Teor de Umidade

A umidade do dleo foi determinada por dessecacao em estufa a 105 °C.
Pesou-se, aproximadamente, 2 g de 6leo em pesa-filtro de vidro, previamente tarado.
Em seguida, as amostras foram levadas a estufa por 3 h e, passado esse tempo, 0s
pesa-filtros foram transferidos para um dessecador até chegarem a temperatura
ambiente. O peso das amostras foi anotado e esse procedimento repetiu-se até que
nao houvesse mais variacao no peso. A andlise foi realizada em triplicata (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

4.2.3.2. Acidez

A determinacéo de acidez baseia-se na titulagdo do 6leo com uma solucéo
de hidroxido de s6dio. Amostras de 2 g de 6leo foram pesadas em Erlenmeyer de 125
mL e, em seguida, foram adicionados 25 mL de solugéo de éter-alcool (2:1) neutra e
2 gotas do indicador fenolftaleina. A titulacéo foi realizada com solucdo de hidroxido
de sbdio 0,1 M até o aparecimento da coloracdo rosea. A acidez total e a acidez
expressa em acido oleico foram determinadas. A analise foi realizada em triplicata
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

4.2.3.3. Indice de Peréxidos

O indice de peroxido determina todas as substancias que oxidam o iodeto
de potassio sendo, em geral, consideradas como peréxidos. Amostras de 5 g de 6leo
foram pesadas em Erlenmeyer de 250 mL, em seguida, foram adicionados 30 mL de

uma solucéo de 4cido acético-cloroformio 3:2 e agitou-se até completa dissolucéo.

Posteriormente, adicionou-se 0,5 mL de uma solugéo saturada de Kl ao
abrigo da luz e esperou-se 1 min. Acrescentou-se 30 mL de agua e titulou-se com
solucdo de tiossulfato de sodio 0,1 N sob agitagdo constante. A titulagdo continuou
até o desaparecimento da coloragdo amarelada. Por fim, foi adicionado 0,5 mL de
solucdo de amido indicadora e observou-se o desaparecimento da cor azul. O
resultado foi expresso em miliequivamente de peréxidos por kg de 6leo. A analise foi
realizada em triplicata (AOAC, 1990).
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4.2.4. |dentificacdo e Quantificacdo de Acidos Graxos

A identificacdo e quantificacdo dos acidos graxos livres presentes no 6leo
da améndoa de baru foi realizada por cromatografia gasosa, ap0s prévia esterificacdo
do dleo.

4.2.4.1. Esterificacdo do Oleo de Améndoa de Baru

Em tubos de ensaio pesou-se, aproximadamente, 50 mg de O0leo,
adicionou-se 4 mL do reagente de saponificagdo e agitou em vértex por 30 seg. Apos
a agitacao, os tubos foram aquecidos a 90 °C por 5 min em banho maria. Terminado
esse procedimento e com os tubos ja frios (25 °C), realizou-se a esterificacdo. Nessa
etapa, primeiramente, adicionou-se 5 mL de reagente de esterificacdo e aqueceu-se
novamente, a 90 °C por 5 min, em banho maria para que ocorresse a formacao de
ésteres de acidos graxos. Em seguida, foram adicionados 4 mL de uma solucao
saturada de NaCl e 5 mL de éter de petréleo, seguida de agitacdo em vortex por 30
seg. Ao final, observou-se separacdo de fases e o sobrenadante foi recolhido e
acondicionado em vials para posterior analise cromatografica. (HARTMAN & LAGO,
1973).

4.2.4.2. Cromatografia Gasosa Acoplada a Detector de Massas

Apés esterificacdo, a caracterizacdo do 6leo da améndoa de baru, em
relacdo a composicao dos acidos graxos livres, foi realizada através da cromatografia
gasosa. A andlise foi realizada em um cromatégrafo a gas Agilent®, modelo HP-6890,
equipado com um detector seletivo de massas Agilent®, modelo HP-5975, utilizando
uma coluna capilar HP-5MS (30 m x 0,25 mm diametro x 0,25 um espessura de filme)
nas seguintes condi¢cfes: temperatura do injetor = 220 °C, coluna =40 °C (1 min), taxa
de aquecimento de 10 °C/min até 220 °C (30 min) e detector = 270 °C. Hélio foi
utilizado como gas de arraste numa vazao de 1 mL.mint. Detector seletivo de massas
operando a 70 eV, m/z = 35 a 500 u.m.a. Os cromatogramas gerados foram avaliados
com o auxilio do software GC/MSD e da biblioteca NIST-11 (AOAC, 2004).

4.2.5. Producgéo das Emulsbes

Antes de iniciar o preparo das emulsdes, a concentracdo de solidos foi

fixada em 30% (30 g de sdlidos/100 mL de agua), sendo o material encapsulante
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equivalente a 25% e o Oleo de améndoa de baru, a 5% (JAFARI et al., 2008;
MARQUES, 2014).

As emulsdes foram preparadas utilizando a técnica de inversédo de fases.
Inicialmente, os materiais encapsulantes foram misturados a agua destilada e ao
Tween 80® e deixados sob agitacdo, em shaker, por 12 h. Apés a completa dissolucéo
dos materiais na agua, a dispersao (fase aquosa) foi aquecida a 75 °C e a fase oleosa,

constituida por 6leo de baru e Span 80®, foi aquecida a 70 °C em chapa aquecedora.

Em seguida, a fase aquosa foi vertida lentamente sobre a fase oleosa. Por
fim, as emulsdes seguiram para homogeneizacdo em Ultra Turrax® T5 Basic IKA a

22000 rpm por 3 min. A Tabela 3 apresenta a composicdo das quatro emulsdes

produzidas.
Tabela 3. Composicédo das emulsfes (g/100 mL).
Formulagio Oleo de Goma Maltodextrina Torta Tween Span
Baru  Arabica (TPD) 80® 80®

GA 5,00g 25,009 - - 0,69 0,49
GA/MD 5,00g 18,75¢g 6,259 - 0,69 0,49
MD/GA 5,009 6,259 18,759 - 0,69 0,49
GA/MD/TPD 5,00g 12,009 12,00 g 1,00g 0,649 0,49

Formulacdo: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%), MD/GA
= maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma arabica (48%), maltodextrina (48%)

e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).
4.2.6. Caracterizagao das Emulsdes

Em geral, as caracteristicas das emulsdes, principalmente a estabilidade
do sistema com o passar do tempo, refletem diretamente na eficiéncia de
encapsulacdo do material ativo. Dessa forma, o presente trabalho, avaliou a
estabilidade das emulsées produzidas com base nos seguintes parametros: indice de
Cremeacéo, Potencial Zeta, turbidimetria dinamica e tamanho e didametro médio das

gotas da emulsao.
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4.2.6.1. Estabilidade em Proveta (indice de Cremeac&o)

ApOs o preparo das emulsdes, aliquotas de 25 mL de cada emulsdo foram
transferidas para provetas graduadas de 50 mL, as quais foram vedadas e
armazenadas em temperatura ambiente (25 °C). A altura da fase superior foi
observada e medida nos tempos de 0, 1 e 24 h ap08s o preparo das emulsdes. Por fim,
a estabilidade foi analisada através do indice de Cremeac&o (IC) descrito na Equacéo
3. A andlise foi realizada em triplicata. (MCCLEMENTS, 2007).

IC (%) =-x 100 (3)

Onde,
H = altura da fase superior (cremeada) ap6s 24 h

Ho = altura da emulsdoemt=0h

4.2.6.2. Potencial Zeta

O Potencial Zeta foi determinado através da medi¢cdo da movimentacao
eletroforética dos componentes da dispersdo em um campo elétrico, utilizando
equipamento Zetasizer® Nano-ZS, Malvern Instruments (Reino Unido). Logo apés o
preparo, as emulsdes foram diluidas em agua deionizada, em uma concentracdo de
2% (v/v) e prosseguiu-se com as leituras no equipamento. A andlise foi realizada em
temperatura ambiente (25 °C) e em triplicata (SILVA; VIEIRA; HUBINGER, 2014).

4.2.6.3. Turbidimetria Dinamica

A andlise de turbidimetria dindmica foi realizada com auxilio do
equipamento Turbiscan® Lab Expert Formulation (L'Union, Franga), que mede
diretamente a turbidez/opacidade da emulsdo através do retroespalhamento de luz.
Logo apods o preparo das emulsdes, amostras de cada emulsédo foram transferidas
para tubos proprios do equipamento. Foram realizadas leituras a cada 15 min, com
duracdo de 1 h para cada formulagédo. Foram gerados graficos de retroespalhamento

versus altura da célula que continha as emulsdes.
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4.2.6.4. Tamanho e Distribuicdo do Tamanho das Gotas

A distribuicdo de tamanho das gotas das quatro emulsdes recém
preparadas foi avaliada através de equipamento de difracéo a laser Mastersizer® 2000
Malvern Instruments (Reino Unido). Considerando que as gotas de 6leo sao esféricas
e a distribuicdo de tamanho é unimodal, o diametro de médio de Sauter (Ds,2), 0 qual
baseia-se na relacdo volume-superficie, foi calculado conforme a Equacédo 4. A

analise foi realizada em triplicata.

2= YL, nidi2 (4)

Onde,
di = didametro das gotas

ni = nUmero de gotas

4.2.7. Producéo das Microparticulas

Para producéo das microparticulas contendo o 6leo de améndoa de baru
encapsulado, foi utilizando um Mini Spray Dryer Biichi B-290°, disponivel na Diviséo
de Quimica de Produtos Naturais (Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas,
Bioldgicas e Agricolas - CPQBA). O equipamento continha bico atomizador duplo
fluido de 0,5 mm de diametro e foi operado conforme as seguintes condi¢cdes de
processo: vazéo do ar de secagem (aspirator) de 35 m3/h, pressédo do ar comprimido
de 0,75 bar, vazdo de ar para atomizacdo de 600 L/h, vazdo de alimentacédo de 5
mL/min e temperatura de secagem fixada em 170 °C. A temperatura de saida variou
entre 109 °C e 112 °C.

4.2.8. Caracterizacao das Microparticulas

Apés a producéo das microparticulas, estas foram rapidamente recolhidas
do equipamento, pesadas e armazenadas em pouches laminados opacos. A
caracterizacdo se deu com base nos seguintes parametros: eficiéncia de

encapsulacao, atividade de 4gua, umidade, molhabilidade, higroscopicidade, diametro
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meédio, densidades e porosidade, estabilidade oxidativa, espectroscopia de

infravermelho com transformada de Fourier e morfologia.
4.2.8.1. Eficiéncia de Encapsulacdo e Carreamento de Oleo

A eficiéncia de encapsulacgéo foi determinada com base na relacdo entre a
guantidade de O6leo presente no interior das particulas e a quantidade de Oleo
inicialmente adicionada a emulséo (6leo tedrico). Para a determinacgéo do 6leo interior
as particulas foi necesséria a quantificacdo de dois parametros: 6leo superficial e 6leo
total.

A determinacéo de o6leo superficial, ou seja, 6leo retido na superficie das
particulas foi realizada através da metodologia descrita por Bae & Lee (2008), com
adaptacdes, em que 30 mL de n-hexano foram misturados a 3 g de particulas um tubo

Falcon e agitado em vortex por 5 min, a temperatura ambiente (25 °C).

Em seguida, a mistura foi filtrada a vacuo, utilizando papel filtro e algodao,
previamente pesados e o p6 coletado foi lavado duas vezes com 10 mL de n-hexano.
Por fim, o sistema (papel filtro, algoddo e po6) ainda umido foi levado a estufa até
evaporacao total do residuo do solvente. A quantidade de 6leo retido na superficie da
particula foi medida pela diferenca de massa de pé inicial e de p6 final (lavado com n-
hexano).

Para a determinacdo do Oleo total, ou seja, Oleo exterior e interior as
microparticulas, foi utilizada metodologia de Silva (2018), com modificacdes, a qual 3
g de p6 foram misturados em 25 mL de agua destilada, em um Becker, a 60 °C e
agitados por 10 min, em agitador magnético. Em seguida, a mistura foi acrescida de
120 mL de n-hexano:isopropanol (3:1, v/v) e agitada novamente por mais 15 min para
promover o rompimento das microparticulas. Por fim, observou-se a separacédo de
fases e 0 sobrenadante organico, composto de Oleo de baru e solvente, foi recolhido.

Este foi rotaevaporado, a 45 °C, até completa evaporacéo do solvente.
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Os procedimentos de determinacédo de 6leo superficial e 6leo total foram
repetidos por trés vezes e, sabendo a quantidade de Gleo presentes nas particulas, a

eficiéncia de encapsulacao foi calculada de acordo com a Equacéo 5.

__ (Oleo total—Oleo superficial)

EE x 100 (5)

(Oleo tedrico)

O carreamento de oOleo (CO) pelas microparticulas, o qual relaciona a
quantidade de Oleo total e de 6leo inicialmente adicionado a emulséo (6leo tedrico) foi

calculada de acordo com a Equagéo 6 (SILVA, 2018).

co (%) _ (’()leo total

Oleo tedrico

) x 100 (6)

4.2.8.2. Atividade de Agua e Umidade

A analise de atividade de agua foi realizada de acordo com a metodologia
de Rocha et al. (2009), a qual utiliza um higrémetro digital Aqualab®, com leitura direta,
a 25 °C. Para determinacdo da umidade dos pés, 1,5 g de amostra foram levados a
estufa para secagem a 105 °C até peso constante, como descrita pelo Instituto Adolfo

Lutz (2008). Ambas as andlises foram realizadas em triplicata.

4.2.8.3. Molhabilidade e Higroscopicidade

Para realizacéo de ensaios de molhabilidade, 1 g de pé de cada formulacao
foi polvilhado, sem agitacdo, sob a superficie de 100 mL de agua destilada, a 25 °C.
A partir desse momento, 0 tempo necessario para que todas as particulas
submergissem foi cronometrado e expresso em minutos (FUCHS et al., 2006). Esse

ensaio foi realizado trés vezes.

Imediatamente ap6s a produgdo das microparticulas, 1 g de cada
formulacgéo foi recolhido e transferido para placas de Petri para realizacdo da analise
de higroscopicidade. Estes foram levados a camara climatica por 7 dias, sob
temperatura e umidade relativa controladas, 25 °C e 75%, respectivamente. Passado
esse tempo, os pés foram retirados da camara e pesados novamente. Por fim, foram

levados a estufa a 60 °C até peso constante. A higroscopicidade dos pés foi calculada
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pela diferenca de massa de pd¢ inicial e final. A analise foi realizada em triplicata e os

resultados foram expressos em base seca (CAl & CORKE, 2000).
4.2.8.4. Tamanho e Distribuicdo do Tamanho das Particulas

O didmetro médio e a distribuicdo de tamanho das particulas foram
determinados através de equipamento analisador de distribuicdo de tamanho de
particulas Partica LA-950-V2 Horiba Instruments (Kyoto, Japéo), com sistema de
difracé@o a laser. Essa analise foi baseada no didametro médio de brouckere (D4,3) de
acordo com a Equacao 7. A polidispersidade da distribuicdo foi medida através do

span, conforme a Equacédo 8. As amostras foram analisadas em triplicata.

__¥I niDi*

Dis =S ioe (7)

Span = @ (8)

0,5

Onde,
ni= nimero de particulas com diametro DI

Do,1, Dos e Do,y = didmetro da distribuicdo acumulada de 10%, 50% e 90% do total de

particulas, respectivamente.
4.2.8.5. Densidades e Porosidade das Particulas

A densidade aparente das particulas foi medida através do volume ocupado
por 2 g de amostra de p6 em uma proveta graduada de 25 mL (GOULA &
ADAMOPOULQOS, 2004). Para densidade compactada, a mesma massa de
microparticulas foi acomodada de forma a ocupar o volume da proveta sem deixar
espacos aparentes. Isso foi conseguido apds bater a proveta sob superficie plana por
50 vezes de uma altura de 10 cm (CARNEIRO et al., 2013). As densidades aparentes

e compactadas foram calculadas utilizando a Equacéo 9.

A determinagéo da densidade real ou absoluta das particulas foi realizada
através de picndmetro de gas hélio automatico AccuPyc® 1330 V2.02 2399 a 25 °C.
A porosidade das amostras foi calculada de acordo com a Equacao 10. Todas as

analises foram realizadas em triplicata (CARNEIRO, 2011).
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d= (9)

m
v

e=( —2—2)){100 (10)

Onde,

d = densidade aparente ou compactada
m = massa de microparticulas utilizada
v = volume ocupado pelas particulas

€ = porosidade

pA = densidade aparente

pR = densidade real.
4.2.8.6. Morfologia das Particulas

As amostras de pos foram fixadas com fita carbono dupla-face, em porta
amostras metalicos e, em seguida, sofreram metalizacdo, durante 150 seg., com fina
camada de ouro em sputter BAL-TEC® Balzers SCD050. Apds esse processo, as
amostras foram observadas em Microscopio Eletrénico de Varredura JEO JSM-

5800LV, que operou sob tensdo de 10 kV e corrente de 60 pA.
4.2.8.7. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

O 6leo de améndoa de baru, a goma arabica, a TPD e a maltodextrina,
assim como a formulacdo GA/MD/TPD foram analisados quanto aos seus grupos
guimicos em espectrofotbmetro de infravermelho com transformada de Fourier
(Jasco® FT/IR-6100). Os resultados foram expressos graficamente em transmitancia
(%) versus namero de onda (cm™) e foram realizadas 100 varreduras de nimero de
onda variando entre 550 e 4000 cm, correspondente a regido de infravermelho
médio.

4.2.8.8. Estabilidade Oxidativa

A ocorréncia do fenbmeno de oxidagdo lipidica foi avaliada por dois
métodos distintos, porém complementares — produgéo de peroxidos e deteccdo de
hexanal. Para ensaios de estabilidade oxidativa por indice de peroxido, amostras de
Oleo de baru livre e de cada formulacéo de particulas foram colocadas em frascos de
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vidro transparentes e armazenadas em estufa, a 60 °C durante quatro semanas. O

6leo de baru livre foi utilizado como controle.

Para a deteccdo de hexanal, utilizou-se de cromatografia gasosa por
headspace (espaco confinado). Os frascos contendo as amostras foram fechados
hermeticamente a fim de aprisionar os compostos volateis produzidos e, também,
foram armazenados a 60 °C durante quatro semanas. A temperatura de 60 °C teve
como objetivo acelerar o processo de oxidagcdo do 6leo e das microparticulas
(CARNEIRO, 2011).

4.2.8.8.1. Producéo de Perdxidos

A extracdo do Oleo das microparticulas para avaliagdo da producédo de
peroxidos foi baseada na mesma metodologia utilizada para recuperacdo e
quantificacdo do 6leo total presente no topico 4.2.8.1. Apds a recuperacao do 6leo,
procedeu-se com analise do indice de perdxidos descrita no tépico 4.2.3.3. Esse

procedimento foi realizado em triplicata.
4.2.8.8.2. Deteccao de Hexanal

Para este ensaio foi utilizada a técnica de Cromatografia Gasosa em
Espaco Confinado (Headspace), de modo a verificar o possivel aparecimento de
hexanal, oriundo da oxidacdo lipidica do 6leo de améndoa de baru e das
microparticulas. Amostras de 1 mL de gas presente no espaco confinado nos frascos
contendo o 6leo e as particulas foram retiradas com auxilio de uma seringa gastight e
injetadas em um cromatografo gasoso Agilent® modelo HP6890 equipado com
detector seletivo de massas Agilent® modelo HP 5975 e coluna capilar HP-5MS (30 m
x 0,25 mm x 0,25 pm).

Os cromatogramas foram interpretados com auxilio do software GC/MSD e
da biblioteca NIST-11. O equipamento operou com as seguintes condi¢cdes: modo split
1:40, temperaturas de 220 °C para injetor e 250 °C para detector e temperatura inicial
da coluna de 35 °C, taxa de aquecimento de 3 °C/min até 150 °C (2 min); o gas hélio
foi utilizado como arraste na vazao de 1 mL/min. Essa analise foi realizada ao final da

primeira e da quarta (ultima) semana de armazenamento.
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4.2.9. Andlise Estatistica

Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do 6leo de améndoa de baru,
das emulsbes e das microparticulas formadas foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e ao teste de diferenca de médias (Teste de Tukey), utilizando o

software Minitab® com p < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Rendimento e Eficiéncia de Extrac&o do Oleo das Améndoas

De acordo com dados encontrados em literatura, é possivel extrair, no
maximo, 400 gramas de lipideos para cada quilograma de améndoa de baru utilizado
(TAKEMOTO, 2001). Entretanto, no presente estudo, extraiu-se 160 gramas de 6leo
ao prensar dois quilogramas de améndoas previamente trituradas. Isso corresponde
a 8% de rendimento e 20% de eficiéncia de extragdo. Esses valores estao abaixo dos
reportados por Marques (2014) ao utilizar a mesma metodologia de extracao.
Segundo essa autora, o processo de torra prévia das améndoas promove reducédo de
umidade e mudanca na configuracdo dos componentes quimicos, dificultando a

retirada do 6leo por prensagem a frio.

Além disso, no presente estudo, a prensa utilizada operou somente com
1/3 da capacidade maxima permitida, por se tratar de um equipamento antigo e de
funcionamento reduzido. Entretanto, apesar dos valores de rendimento e eficiéncia de
extracao estarem abaixo do esperado, a prensagem a frio € considerada uma técnica
ecolégica e sem toxicidade quando comparada ao uso de solventes organicos para

extracdo de oleo.
5.2. Caracterizac&o Fisico-Quimica do Oleo da Améndoa de Baru

5.2.1. Teor de Umidade

O teor de umidade do Oleo € um dos parametros relacionados a sua
qualidade. A presenca de agua influencia diretamente no estado conservativo do 6leo,

podendo ocasionar rancidez hidrolitica (ROJAS, 2018).

O valor de umidade obtido para o 6leo das améndoas de baru foi de,
aproximadamente, 0,072% mostrando-se bem abaixo do encontrado por Rojas
(2018), de 0,33%, ao utilizar améndoas frescas para extracao do 6leo. Lima (2012),
encontrou teores de umidade no 6leo proveniente de améndoas torradas entre 0,051
e 0,106%. Possivelmente, menores valores de umidade no 6leo séo resultantes das
altas temperaturas utilizadas no processo de torra das améndoas, a qual promove a

evaporacao da agua presente.
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5.2.2. Acidez

A acidez é uma das caracteristicas fisico-quimicas que reflete a qualidade
de 6leos e gorduras em geral, tanto no momento da obtencdo e processamento,
quanto durante o armazenamento. O grau de acidez de 6leos vegetais é diretamente
proporcional a decomposicéo dos triglicerideos em acidos graxos livres, que pode ser
desencadeada e/ou acentuada pela presenca de luz, oxigénio e altas temperaturas
(ROJAS, 2018).

Para o 6leo de améndoa de baru analisado neste estudo, os valores médios
de acidez expressos em acido oleico e de acidez total foram de 0,14 g/100 g e 0,29
mg KOH/g, respectivamente. A legislacao referente as caracteristicas minimas de
qualidade, a que devem obedecer 6leos, gorduras e cremes vegetais (RDC n°
270/2005) estabelece acidez total inferior a 4,0 mg KOH/g para 6leos prensados a frio
e nao refinados. Em comparacéo aos valores de acidez, expressos em acido oleico,
encontrados por Lima (2012) (0,42 a 1,19 ¢g/100 g) e Marques (2014) (0,44 a 0,76
g/100 g), o 6leo de améndoa de baru aqui estudado, apresentou valor médio inferior.
Alguns autores destacam que o armazenamento inadequado das améndoas pode

contribuir para o aumento da acidez do dleo.

Além disso, McClements (2010) cita que, em geral, 6leos recém extraidos
oriundos de matrizes previamente bem armazenadas, apresentam menor
concentracéo de &cidos graxos livres, uma vez que lipases ainda ndo tiveram tempo
suficiente para hidrolisar os triglicerideos presentes na matriz celular rompida durante
a prensagem (LIMA, 2012).

5.2.3. indice de Peréxidos

O indice de peroxido de Oleos vegetais esta diretamente relacionado com
a qualidade. Elevados valores de perdxidos indicam que, de alguma forma, o 6leo foi
exposto a condi¢des favoraveis a ocorréncia de reagdes oxidativas, seja durante a
estocagem das améndoas, seja durante a etapa de obtencdo e armazenamento do

6leo.

O valor médio do indice de peréxidos encontrado no 6leo de améndoa de

baru deste estudo foi de 5,42 meq de perdxido/kg de 6leo, bem inferior ao que estipula
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a RDC N° 270 (ANVISA, 2005) de, no maximo, 15 meqg/kg, indicando boa qualidade

do 6leo.

A presenca de compostos antioxidantes, como o alfa-tocoferol presente no
0leo de améndoa de baru (5 mg/100 g), pode ter contribuido para estabilidade
oxidativa deste (CORREA et al., 2000; CARAZZA & AVILA, 2010; FARIA, 2014). Além
disso, o indice de peroxidos foi determinado logo apds a extracdo do o6leo das
améndoas, como forma de descartar estagios avancados de oxidagdo que poderiam
ocorrer, caso o 0leo fosse armazenado antes da realizacdo da andlise. Guimardes &
Kobori (2016) e Maranhdo (2018), ao caracterizarem 0Oleo de améndoa de baru
proveniente de améndoas torradas, encontraram valores médios de peréxido de 6,50

e 6,45 meq/kg, respectivamente.

5.3. ldentificacdo e Quantificacdo de Acidos Graxos do Oleo da Améndoa de

Baru Extraido por Prensagem a Frio

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao dos acidos graxos identificados no éleo

de améndoa de baru aqui estudado.

Tabela 4. Composicéo dos acidos graxos presentes no 6leo de améndoa de baru.

Acido Graxo Porcentagem
Acido Palmitico (C16:0) 6,52
Acido Estearico (C18:0) 5,42
Acido Araquidico (C20:0) 1,63
Acido Behénico (C22:0) 5,23

Acido Lignocérico (C24:0) 6,26
Acido Oleico (C18:1) 47,29
Acido Linoleico (C18:2) 21,42
Acido Linolénico (C18:3) 3,60
Acido Gadoleico (C20:1) 2,63

De acordo com dados apresentados na Tabela 4, dos acidos graxos
insaturados presentes no 0leo de améndoa de baru, o acido oleico e o acido linoleico

(bmega 9 e 6, respectivamente) estdo em maiores concentracdes, seguidos do acido
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linolénico, (bmega 3) e acido gadoleico. Todos sdo considerados importantes do ponto
de vista nutricional devido aos inumeros efeitos benéficos que exercem na saude
(ANDRADE & CARMO, 2006). Dentre os acidos graxos saturados identificados, o
acido palmitico apresentou-se em maior quantidade no 6leo, seguido do acido

estearico.

Em seu estudo com oOleo de améndoa de baru, Rojas (2018) encontrou
quantidades de 42,42% e 0,30% de acido oleico e acido linoleico, respectivamente.
Outro estudo com o mesmo 0leo, Marques (2014) obteve valores médios de acido

oleico e linoleico de 51,07% e 25,05%, respectivamente.

Pelo que se nota, a composicao dos acidos graxos pode variar para uma
mesma matriz. I1sso pode estar associado a diversos fatores, tais como: safra,
condicdes climaticas, localizacdo geografica, caracteristicas do solo e, em alguns
casos, 0 processo de torra das améndoas também pode influenciar, uma vez que as
elevadas temperaturas empregadas podem promover a oxidacdo/decomposicdo de
alguns &cidos graxos, principalmente insaturados (CARDOSO, 2019; MARQUES,
2014).

Em comparacao a outros 6leos vegetais mais conhecidos, como o éleo da
semente de maracuja, chia e linhaca, o 6leo de améndoa de baru aqui analisado
apresentou, em média, maiores quantidades de &cido oleico e linoleico (CARDOSO,
2019; CARNEIRO, 2011; DELFINI, 2016).

5.4. Caracterizacao das Emulsdes
5.4.1. Estabilidade das Emulsdes

Um dos fatores mais importantes a ser observado apds o preparo de uma
emulsdo é a sua estabilidade com o passar do tempo, uma vez que esse parametro

tem influéncia direta na eficiéncia do processo de encapsulacéo.
5.4.1.1. Estabilidade em Proveta (indice de Cremeac?o)

Apoés serem produzidas, todas as emulsdes contendo 6leo de améndoa de
baru permaneceram em repouso e em temperatura ambiente (25 °C). A Figura 7 ilustra
0 aspecto das emulsdes imediatamente apds o preparo (tempo 0 h), apds 1 h, tempo
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considerado suficiente para atomizar todo o volume de emulsao produzido, e apos 24

h, tempo requerido para calcular o indice de Cremeacéo.

Figura 7. Aspecto das emulsdes contendo 6leo de améndoa de baru a) imediatamente

apos o preparo (0 h), b) 1 h apds o preparo e ¢) 24 h apGs o preparo.

Legenda: Da esquerda para direita, 1° tubo: GA = goma arabica (100%), 2° tubo: GA/MD = goma
arabica (75%) e maltodextrina (25%), 3° tubo: MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), 4°
tubo: GA/MD/TPD = goma arabica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada
(4%).

Observando o aspecto das emulsbes, foi possivel notar que todas
apresentaram-se visualmente estaveis logo apds o preparo, sem ocorréncia de
separacdo de fases. Passada 1 h do preparo, as emulsées MD/GA e GA/MD/TPD
apresentaram ligeira desestabilizacdo representada pela separacdo de fases,

observada na Figura 7b.

No caso da emulsdo MD/GA, a reducédo de quantidade consideravel de
goma ardbica com proporcional aumento da concentracdo de maltodextrina pode ter
prejudicado a estabilidade dessa formulacdo, uma vez que a maltodextrina ndo é
capaz de adsorver-se na interface agua-6leo, de modo a impedir a coalescéncia das
gotas. Esse mesmo comportamento foi observado por Carneiro et al. (2011) ao
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estudarem diferentes combina¢des de materiais de parede para encapsular 6leo de
linhaca. Os autores relataram que as formulacdes que continham maiores
concentracbes de maltodextrina em relacdo a goma arabica (75/25) apresentaram
separacao de fases com o passar do tempo.

A separacao de fases observada na emulsdo GA/MD/TPD, ap6s 1 h do
preparo, possivelmente estd associada a presenca da torta ha composic¢do. Por se
tratar de um material complexo, a torta apresenta constituintes com diferentes
solubilidades ou até mesmo insoluveis em agua (fibras insoltveis, por exemplo), os
quais podem ter contribuido para a desestabilizacdo da emulsdo com o passar do

tempo.

Ao microencapsular o 6leo de semente de maracuja, Delfini (2016) relatou
desestabilizac&o cinética em todas as emulsdes contendo maltodextrina combinada a
outros materiais de parede e homogeneizadas em rotor estator, corroborando com o
observado no presente estudo. Ainda segundo o autor, 0 método de homogeneizacao
também pode influenciar na estabilidade da emulséo, devido ao tamanho das gotas
formadas. Ele observou que as emulsées homogeneizadas em rotor estator
apresentaram gotas com diametros médios maiores que agquelas homogeneizadas em

ultrassom.

Alguns trabalhos reportam que emulsdes com gotas de tamanho menor sao
relativamente mais estaveis, por conferirem maior viscosidade ao sistema, como
resultado da elevada taxa de cisalhamento ocorrida durante a homogeneizacdo. Em
suma, nas emulsées mais viscosas, menor é a tendéncia de ocorrer floculacado e,
consequentemente, coalescéncia das gotas, desestabilizando a emulséo (ALMEIDA,
2012). Diante disso, é possivel inferir que, tanto a natureza dos materiais que
compdem a formulagéo, quanto o método de preparo da emulsédo tem efeito sob sua

estabilidade.

Avancando na avaliacdo da estabilidade e comportamento das emulsoes,
o Indice de Cremeacéo foi calculado através da medicdo da camada de creme
formada na superficie, apos 24 h do preparo, em relacéo a altura inicial da emulséo.
Os resultados obtidos encontram-se dispostos na Tabela 5 e 0 aspecto das emulsdes

apos 24 h pode ser visto na Figura 7c.
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Tabela 5. indices de Cremeacdo médios e desvios-padréo das quatro emulsdes apds

24 h do preparo.

Emulsdes indice de Cremeacéo (IC)
GA 37,30+ 0,721
GA/MD 18,83¢ + 0,709
MD/GA 41,132+ 0,702
GA/MD/TPD 29,63°+ 0,709

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). Emulsfes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%), maltodextrina
(25%); MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma arabica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

ApOs analisar os valores medios, observou-se que a emulsdo com maior
quantidade de maltodextrina (MD/GA) apresentou maior camada de creme na
superficie, indicando maior desestabilizacdo apds 24 h do preparo. A emulséo
contendo TPD merece destaque pelo menor indice de cremeacdo quando comparada
a formulacado padréo (GA). Apesar da presenca dos materiais insoltveis na TPD, fato
discutido como possivel responsavel pela instabilidade dessa emulsédo apés a 1 h do
preparo, a presenca de proteinas com boas propriedades emulsificantes (formacao
de filme e adsorcdo na interface Oleo/agua) — legumina e/ou vicilina, pode ter
contribuido para estabilidade da emulsdo com o passar do tempo (DICKINSON, 2001;
ENCINA et al., 2016).

A emulsdo GA/MD destacou-se pelo menor valor médio de IC apés 24 h do
preparo, refletindo maior estabilidade em relacdo as outras formulagées. Silva, Vieira
e Hubinger (2014) ao combinarem diferentes materiais de parede para encapsular
Oleo de café verde, observarem que as formula¢cdes com 25% de maltodextrina e 75%
de goma arabica, homogeneizadas em Ultra-Turrax, apresentaram boa estabilidade.
Isso desperta a hipétese que, a adigdo de pequenas quantidades de maltodextrina
associada a maior quantidade de goma ardbica, pode contribuir para formacéo de
emulsdes mais estaveis. Além disso, pensando na producdo de emulsGes em grande

escala, a substituicdo de um material de custo elevado, como é o caso da goma
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arabica, por outro de custo bem inferior, sem prejudicar tanto a estabilidade da

emulsao, possibilitaria uma economia no processo.
5.4.1.2. Potencial Zeta

Durante a formacdo de emulsdes alimenticias, alguns materiais tém a
capacidade de se adsorverem na superficie das gotas conferindo carga elétrica. Como
exemplo, podemos destacar as proteinas, alguns polissacarideos e surfactantes
ibnicos. Uma vez carregadas e dependendo das cargas das goticulas, estas terdo
menor tendéncia a coalescer devido a repulsdo eletrostatica gerada pelas cargas.
Além disso, os constituintes da emulsdo como um todo, incluindo materiais insoluveis
e o0 tamanho das gotas influenciam na estabilidade do sistema (DICKINSON, 1992;
MCCLEMENTS, 2007; ALMEIDA, 2012).

Todos esses fatores séo relevantes durante a medicdo e determinacédo do
Potencial Zeta de uma emulsdo. Khoshnevisan & Barkhi, (2015) e Consoli et al.,
(2017), afirmam que emulsdes com cargas superiores a + 30 mV, tendem a ser mais
estaveis, devido a maior repulsdo eletrostatica entre as gotas de Oleo, evitando
agregacao e coalescéncia. A Tabela 6 apresenta os valores médios do Potencial Zeta

das quatro emulsdes analisadas.

Tabela 6. Valores médios e desvios-padrdo do Potencial Zeta (mV) das emulsdes

recém preparadas.

Emulsbes Potencial Zeta (mV)
GA - 13,36 + 0,025
GA/MD - 28,872+ 0,026
MD/GA - 7,14°+ 0,052
GA/MD/TPD - 26,762 £ 0,052

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). Emulsdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%), maltodextrina
(25%); MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma arabica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Os valores médios dos Potenciais Zeta das quatro emulses,

apresentaram-se abaixo de - 30 mV, em especial o da formulagcdo MD/GA, a qual
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apresenta 75% de maltodextrina em sua composicédo. Delfini (2016), ao medir o
Potencial Zeta da maltodextrina isoladamente, obteve valor de - 5,5 mV. Isso condiz
com o menor valor de Potencial Zeta da formulagdo MD/GA no presente trabalho,
resultado da baixa contribuicdo tecnologica da maltodextrina para producdo de

emulsdes estaveis, quando utilizada em concentracdes elevadas.

A emulsdo GA/MD apresentou maior valor médio de Potencial Zeta, - 28,87
mV. A presenga de pequenas concentragdes de maltodextrina em combinagcdo com
goma arabica pode ter contribuido para o aumento do Potencial. Silva, Vieira e
Hubinger (2014) encontraram valor médio de Potencial Zeta para emulsfes contendo

goma arabica e maltodextrina (75/25, respectivamente) de - 26,0 mV.

Na formulacdo GA/MD/TPD, a presenca da torta, mesmo em concentragcao
de 1% (m/v) na emulséo, pode ter contribuido para o aumento do Potencial Zeta, em
comparacao com ao da formulacdo padrdo GA, possivelmente, pela adsorcdo das
proteinas da torta na superficie das gotas (GOMES & KUROZAWA, 2020).

De acordo com Silva et al. (2018), valores negativos de Potencial Zeta,
indicam que os materiais de parede, em especial, 0os polimeros, apresentam cargas
residuais negativas, decorrentes de suas conformacfes moleculares. De acordo com
Delfini (2016) o Potencial Zeta da goma arabica tem valor negativo (- 21,2 mV) e,
provavelmente, os valores negativos de Potencial Zeta em todas as formulagbes
apresentados na Tabela 6 séo resultados da presenca de goma arabica em todas

elas.
5.4.1.3. Turbidimetria Dinamica

A medicao da turbidez das emuls@es foi realizada com o intuito de avaliar,
mais profundamente, a estabilidade das emulsdes durante uma hora, tempo mais que
suficiente para atomizar todo o volume das emulsfes produzidas. De fato, emulsdes
equilibradas sé@o imprescindiveis para obtencdo de particulas estaveis com maior

capacidade de encapsular o ingrediente ativo (FRANCISCO, 2020).

Através do ensaio de turbidimetria, foi possivel observar a existéncia de
fendbmenos de cremeacéo, sedimentacéo, clarificacéo, floculagéo e coalescéncia das
emulsdes. A Figura 8 apresenta as curvas de retroespalhamento de luz em funcéo da

altura da célula contendo as emulsdes nos tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 min.
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Figura 8. Curvas de retroespalhamento de luz em fungcédo da altura da célula nos

tempos 0, 15, 30, 45 e 60 min para as emulsées a) GA, b) GA/MD, c¢) MD/GA e d)

GA/MD/TPD.
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d) GA/MD/TPD
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Formulacdes: a) GA= goma arabica (100%), b) GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%),
¢) MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%) e d) GA/MD/TPD = goma arabica (48%),
maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Apés a interpretacdo dos graficos apresentados na Figura 8, foi possivel
notar que, na emulséo padrédo (GA), houve reducéo do retroespalhamento da luz nos
15 minutos iniciais. Com isso, é possivel inferir que ocorreram fendmenos de
floculacédo e coalescéncia das gotas em toda a emulsdo, podendo ser resultado de
uma possivel reconfiguragdo do sistema, uma vez que as emulsdes foram analisadas

logo apéds o preparo, ainda aquecidas.

No gréfico referente a emulsdo GA/MD (b) em que a maltodextrina esta
presente em concentracdo de 25%, € possivel observar que as mudancas no
retroespalhamento da luz nessa emulsdo, durante o tempo da anélise, foram minimas.
Apesar de também ocorrerem fendmenos de floculacdo e coalescéncia das gotas
nessa formulacao, ela foi considerada a mais estavel, dentre todas as emulsfes
analisadas. Isso leva a crer que, a utilizacdo de goma ardbica juntamente com
maltodextrina em concentragbes de 75 e 25%, respectivamente, pode melhorar a
estabilidade da emulsdo quando comparada a emulsdes formuladas com 100% de

goma arabica.

Como observado no grafico (c), a emulsdo que contém, majoritariamente,
maltodextrina como material encapsulante (MD/GA) apresentou aumento no
retroespalhamento de luz na parte superior da célula, devido a maior turbidez nessa
regido e redugcdo na parte inferior, indicado pela clarificacdo da regido. Esse

comportamento reflete a desestabilizacdo da emulsdo por cremeacéao, resultado da
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prévia coalescéncia das gotas de 6leo. Carneiro (2011), ao avaliar a estabilidade da
emulsdo contendo 6leo de linhaca, maltodextrina e goma arabica, também verificou
gue o aumento gradual de maltodextrina em relacdo aos outros materiais, ocasionou

uma ligeira separacao de fases da emulsao.

A emulséo que contém 1% (m/v) de TPD, também apresentou instabilidade
em decorréncia dos fendmenos de cremeacao, clarificacao, floculacdo e coalescéncia
das gotas de 6leo. Contudo, a presenc¢a de pequena concentracao de torta, pode ter
contribuido na estabilidade da emulsdo quando comparamos os graficos (d) e (c) da
Figura 8. Possivelmente, esta condicéo reflete a adsorcédo das proteinas da torta na
superficie das gotas do 6leo. Apesar dessa emulsédo conter materiais insoliveis em
suspensdo, provenientes da TPD, nao foi observada desestabilizacdo por

assentamento até o final da analise.

Gomes & Kurozawa (2020), ao estudarem a estabilidade de emulsdes
contendo Oleo de linhaca, maltodextrina e proteina de arroz, através da turbidimetria
dindmica, observaram comportamento semelhante ao das emulsbes MD/GA e
GA/MD/TPD do presente estudo - Figuras 8 (c) e (d), respectivamente. Os autores
reportaram a ocorréncia de desestabiliza¢do por cremeacdo apos 10 min do inicio da

analise.

Outro parametro que também reflete a estabilidade das emulsdes baseada
na turbidez, é o TSI — Turbiscan Stability Index. Ele é gerado pelo préprio equipamento
Turbiscan® no decorrer da andlise e fornece uma visdo geral do comportamento de
todas as emulsBes ao longo do tempo, de forma que, quanto menor o seu valor, mais

estavel é a emulsao.

A Figura 9 traz o grafico de TSI em funcéo do tempo de leitura das quatro

emulsdes avaliadas e é possivel observar que a emulsdo GA/MD (A) foi a mais
estavel apés uma hora do preparo, seguida das formulacdes GA (@), GA/MD/TPD (X)
e MD/GA (m). Nos 30 minutos iniciais, a emulsdo contendo TPD foi a segunda mais

estavel, destacando-se em relacdo a padréo.
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Figura 9. TSI versus tempo de leitura das emulsées GA, GA/MD, MD/GA e
GA/MD/TPD.
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Formulagdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma ardbica (75%) e maltodextrina (25%);
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%); GA/MD/TPD = goma ardbica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (49%).

5.4.2. Tamanho e Distribuicdo do Tamanho das Gotas

A Figura 10 apresenta o perfil da distribuicdo do tamanho das gotas das

quatro emulsdes produzidas em funcao do volume ocupado.

Particularmente, todas as emulsdes configuraram distribuicdo de tamanho
bi ou trimodal, considerando a ocorréncia de duas “populagdes” de gotas nas
emulsdes GA, GA/MD e MD/GA e de trés na emulsdo GA/MD/TPD, respectivamente.

Figura 10. Perfil da distribuicdo do tamanho das gotas das emulsdes GA, GA/MD,
MD/GA e GA/MD/TPD em funcao do volume ocupado.
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Formulacdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%);
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%); GA/MD/TPD = goma arabica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (49%).

Como observado na Figura 10, a emulséo padrao GA, apresentou gotas de
menor didametro médio (3,18¢), com a maioria variando entre 3 e 20 um. Esse resultado
reflete a alta capacidade emulsificante da goma arabica. Jafari et al. (2008) afirmam
que a estabilidade da emulsao é tanto melhor, quanto menor o tamanho das gotas,
Além disso, gotas menores podem contribuir para maior eficiéncia de encapsulagéo e
menor ocorréncia de 6leo na superficie das particulas (LIU et al., 2001; SHIGA et al.,
2001; SOOTTITANTAWAT et al., 2003; SOOTTITANTAWAT et al., 2005).

Os didametros médios das gotas das emulsbes GA/MD e MD/GA, foram
3,76 e 5,852 um, respectivamente, indicando que a adicdo de maltodextrina
associada a reducao de goma arabica, promoveu aumento do tamanho das gotas. A
provavel explicacdo para esse comportamento reside na caréncia de poder
emulsificante da maltodextrina somada a menor quantidade de material com superficie
ativa capaz de revestir totalmente a gota de 6leo (goma arabica). Boger, Georgetti e
Kurozawa (2018), ao combinarem goma arabica e maltodextrina em propor¢des iguais

para encapsular 6leo de uva, obtiveram diametro médio de 5,80 pm.

A emulsdo GA/MD/TPD, aparentemente, apresentou gotas com diametro
médio de 5,962 um. Entretanto, existe a hipotese de que as particulas insolaveis
presentes na TPD tenham interferido no valor de Ds2 dessa formulagdo. Sugere-se
que a terceira “populagédo”, observada somente no perfil de distribuicdo de tamanho

dessa emulséo, refere-se as particulas da torta.

Diante do exposto, constata-se que tanto o material de parede, quanto a
sua concentracdo na emulséo, tem efeito sobre o tamanho e a distribuicdo do tamanho

das gotas.
5.5. Producéo das Microparticulas

As microparticulas de cada formulacdo foram produzidas em varias
bateladas de 100 mL de emulsdo e o tempo médio de atomizacao para esse volume
foi de 60 minutos. Durante a secagem, as particulas se distribuiram por todo o

equipamento e, ao final do processo, a maioria permaneceu aderida na parede da
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camara, outras na parede do ciclone e um volume pequeno encontrava-se contido no
copo coletor. Apesar da aderéncia no equipamento, as particulas apresentaram facil
desprendimento e fluidez, possibilitando um rapido recolhimento, pesagem e
armazenamento para realizacdo das analises de caracterizacdo. Todas as

formulacdes apresentaram rendimento de po coletado acima de 90%.
5.6. Caracterizacdo das Microparticulas

5.6.1. Eficiéncia de Encapsulacdo e Retencdo de Oleo

A eficiéncia de encapsulacdo esta diretamente ligada a composi¢cdo do
material de parede, as caracteristicas da emulsdo e ao processo de atomizacao
(GHARSALLAOUI et al., 2007; JAFARI et al., 2008). Neste estudo, a eficiéncia de
encapsulacao foi calculada considerando que, por se tratar de uma substancia de facil
aderéncia em superficies e de dificil remocéo, certa quantidade de 6leo tenha ficado
aderida ao Becker o qual continha a emulsdo e ao equipamento (Spray Dryer). A
ocorréncia de perdas de material em qualquer processo produtivo € comum e ndo

devem ser desconsideradas.

Dessa forma, para realizacdo dos célculos de eficiéncia de processo, duas
nomenclaturas foram utilizadas para referir-se a quantidade de 6leo inicialmente
adicionada a emulsdo (6leo tedrico) e a quantidade de Oleo recuperado das
microcapsulas (6leo total). O 6leo total engloba tanto o 6leo presente no interior da
particula, quanto o que esta na superficie dela. Como é possivel observar na Tabela
7, a porcentagem de Oleo total recuperado em todas as formulac6es foi menor que a
porcentagem do Oleo tedrico (15,38%), corroborando com a hipétese da ocorréncia

de perdas de 6leo durante o processo.
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Tabela 7. Valores médios e desvios-padrao de eficiéncia de encapsulacdo, oleo

superficial, 6leo total e carreamento de Oleo para as diferentes formulacdes.

Oleo Oleo Carreamento  Eficiéncia de
Formulacdo  Superficial Total _ de Encapsulagéo
(%) (%) Oleo (%) (%)

GA 3,566+ 0,071 13,18°+0,030 85,699+0,001 62,57°+ 0,006
GA/MD 2,299+ 0,068 14,092+0,035 91,592+0,002 76,722 + 0,002
MD/GA 4,072+ 0,046 12,919+0,064 83,91°+ 0,004 57,45°+ 0,007

GA/MD/TPD 3,04°+0,055 13,48>+0,040 87,66°+0,002 67,887+ 0,001

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). Formulagcbes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e
maltodextrina (25%), MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma

ardbica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

De acordo com os dados apresentados, € possivel observar que todas as
formulagdes diferiram significativamente entre si em todos os parametros avaliados.
A formulacdo GA/MD destacou-se em relagdo as demais pela maior eficiéncia de
encapsulacdo. Ao compara-la com a formulacdo padrdo GA, notou-se que, a
substituicdo de 25% de goma arabica por maltodextrina elevou a eficiéncia de
encapsulacdo. Esse resultado era de se esperar, uma vez que a emulsao GA/MD foi
a que apresentou melhor estabilidade ao longo do tempo, como observado nos
ensaios de estabilidade (indice de Cremeacdo, Potencial Zeta e turbidimetria
dindmica) discutidos anteriormente e torna-se interessante de ser utilizada quando se
deseja reduzir custos com material e, a0 mesmo tempo, elevar a eficiéncia de

encapsulacao.

Entretanto, ao aumentar a concentracdo de maltodextrina (MD/GA) e
proporcionalmente reduzir a de goma arabica, notou-se uma queda nos parametros
de eficiéncia avaliados. Esse comportamento também foi observado por Carneiro et
al. (2011) e Calvo et al. (2010) ao também utilizarem maltodextrina. Possivelmente, o
maior tamanho de gotas observados na emulsdo referente a essa formulagéo,
discutido no topico 5.4.2, prejudicou o processo de encapsulacdo, implicando em

maior quantidade de Oleo na superficie das particulas (TAN; CHAN; HENG, 2005).
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As particulas da formulacdo GA/MD/TPD apresentaram maiores valores
para os parametros de eficiéncia quando comparados as particulas produzidas
somente com goma arabica (GA). Possivelmente, as proteinas com capacidade
emulsificante presentes na torta contribuiram para esse resultado. Além disso, a
associacdo goma arabica e maltodextrina, em concentracdes iguais, pode ser aliada
em garantir microparticulas com mais 6leo encapsulado em relacdo a goma arabica
quando utilizada sozinha. Esse resultado merece destaque e fomenta o
aproveitamento de um coproduto oriundo da extracdo do 6leo de améndoa de baru,

como potencial material encapsulante.

Até o presente momento ndo foram encontradas pesquisas que utilizassem
a proteina isolada da améndoa de baru, o concentrado proteico ou até mesmo a torta
parcialmente ou totalmente desengordurada para fins de microencapsulagéo, sendo

este um estudo inédito.

A literatura exibe inimeros estudos que apresentam a eficiéncia de
encapsulacao de 6leos nédo volateis. A exemplo, microencapsulagéo de 6leo de arroz
utilizando proteina de ervilha e maltodextrina (74 + 1%); éleo de linhaca utilizando
zeina (75,42 + 0,62 a 93,26 + 0,95%); 6leo de uva utilizando goma arabica e
maltodextrina (67,92 = 1,55 a 63,47 = 0,49%); Oleo de peixe utilizando proteina
hidrolisada, goma arabica e maltodextrina (82,38 + 0,15% e 85,02 + 0,05%) e 6leo de
coco utilizando isolado proteico de soja e maltodextrina (60,06 £+ 1,49% a 81,29 +
2,09%). (ANNAMALAI et al., 2020; BENITO-ROMAN; SANZ; BELTRAN, 2020;
BOGER; GEORGETTI; KUROZAWA, 2018; QUISPE-CONDORI; SALDANA;
TEMELLI, 2011; QUISPE et al., 2020).

Vale destacar que, os valores de eficiéncia apresentados acima sao
baseados em calculos que consideraram a quantidade de O6leo recuperado das
microparticulas como sendo equivalente a quantidade de 6leo adicionado no preparo
da emulsdo, o que contribui para elevar a eficiéncia. Dessa forma, a comparacao
desses com o presente trabalho ndo ocorreu; entretanto, € possivel observar que
mesmo com as perdas de Oleo, a eficiéncia de encapsulacdo do presente estudo
manteve-se proxima a desses autores. Até entdo, ndo foram encontrados trabalhos
de encapsulacdo de Oleos vegetais em que os calculos de eficiéncia citassem

possiveis perdas desse componente.
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Tratando-se do carreamento de Oleo pelas microparticulas, todas as
amostras diferiram entre si, com valores variando entre 83,91 e 91,59%. A formulacéo
GA/MD foi a que mais carreou o 6leo de améndoa de baru, significando que as perdas
ocorridas durante o processamento foram minimas nessa formulacdo. Em
contrapartida, as particulas referentes a formulacdo MD/GA apresentaram menor
carreamento do Oleo, provavelmente, pela baixa propriedade emulsificante da

maltodextrina discutida anteriormente.

Frascareli et al. (2012) e Silva (2018) obtiveram valores de carreamento de
Oleo similares aos do presente trabalho, ao encapsular 6leo de café e 6leo de uva com
goma arabica, respectivamente. Diante disso, foi possivel inferir que diferencas nas
concentracbes dos materiais de parede aqui utilizados, apresentaram efeito
significativo na eficiéncia de encapsulacdo e no carreamento de O6leo pelas

microparticulas.
5.6.2. Atividade de Agua e Umidade

A determinacao dos valores de atividade de 4gua e umidade das particulas
realizou-se logo apés o término da atomizacdo, de modo a minimizar possivel
absorcdo de agua do ambiente. Os resultados encontrados sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios e desvios-padrdo para atividade de agua (Aw) e umidade
das particulas recém produzidas.

Formulacdes Atividade de agua Umidade (%)
GA 0,123¢ + 0,002 3,34¢ £ 0,05
GA/MD 0,137° + 0,001 3,64 + 0,06
MD/GA 0,1412 + 0,001 4,172+ 0,02
GA/MD/TPD 0,134 + 0,001 3,933 + 0,09

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). FormulacBes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e
maltodextrina (25%), MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma

arabica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).
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Atividade de agua e umidade dos pOs secos sdo parametros importantes
de serem avaliados, uma vez que a presenca de agua, ainda que em pequenas
guantidades, pode favorecer a ocorréncia de reagdes que levam a deterioracdo das

microparticulas durante o armazenamento e a estocagem.

Os valores médios de atividade de agua (Aw) variaram entre 0,123 e 0,141
e encontram-se abaixo do valor maximo recomendado para atividade de agua de pos
secos (Awmax = 0,3), descrita por Klaypradit & Huang (2008). Barroso et al. (2013)
encontraram Aw média de 0,34 para pos recém produzidos contendo 6leo de linhaca.
Francisco (2020) encontrou valor médio de atividade de agua de 0,16 para particulas

carregadas de d-limoneno.

De acordo com a Tabela 8, € possivel notar que, a medida em que se
adiciona maltodextrina e reduz, proporcionalmente, a quantidade de goma arabica, a
atividade de agua aumenta, de forma que, a formulacdo com 75% de maltodextrina
apresentou maior valor desse parametro. Esse comportamento também foi observado
por Boger, Georgeti e Kurozawa (2018) ao comparar a Aw da formulagéo contendo
somente goma arabica com a Aw da formulagdo com goma arabica e maltodextrina
(50:50). Os autores acreditam que a composicdo dos pos pode ter influéncia na

associacdo da agua aos constituintes ndo aquosos.

Pérez-Alonso et al. (2006) apontam que a goma arabica em comparacao a
maltodextrina contém mais locais de adsorcdo ativos, com forte energia de ligacéo,
na superficie da molécula. Ou seja, esse material é capaz de ligar-se rapidamente as
moléculas de agua disponiveis no meio, de forma que o conteddo de agua livre é
menor em pos constituidos somente de goma ardbica como agente encapsulante.
Essa explicacdo também é valida para a formulacdo MD/GA, na qual a goma arabica
esta presente em menor quantidade, resultando em menos sitios absortivos capazes
de se ligarem rapidamente a agua, corroborando para o maior valor de Aw dessa

formulacéo.

E importante citar que, alimentos com Aw maior que 0,90, os quais contém
muita agua livre, sdo 6timos ambientes para o desenvolvimento de microrganismos.
Aqueles com Aw proxima a 0,6, conhecidos como alimentos de umidade intermediaria,

apresentam pequeno ou até mesmo nenhum crescimento microbiano, entretanto,
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reacoes de oxidacao lipidica ainda continuam ocorrendo. Ja os alimentos com Aw
inferior a 0,3, como € o caso das microparticulas produzidas nesse estudo, a grande
maioria das moléculas de agua presentes estao fortemente ligadas a outros grupos
quimicos, formando uma monocamada. Nessa regido, a velocidade das rea¢fes tende

a zero, com excecao da oxidacao lipidica (ORDONEZ et al., 2005).

Em relacdo ao teor de umidade dos pds, os valores médios encontrados
variaram entre 3,34 e 4,17%. Assim como a Aw, as formulacbes GA e GA/MD
apresentaram menor teor de umidade (3,34 e 3,64%, respectivamente). Porém, ao
aumentar a concentracdo de maltodextrina para 75% (MD/GA), o teor de umidade
aumentou, assim como observado na atividade de &gua. Carneiro et al. (2011)
também relata esse mesmo comportamento em seus pdés com maltodextrina na

composicao.

Teores de umidade muito baixos, em geral, sdo verificados em particulas
produzidas por secagem em Spray Dryer. Klaypradit & Haung (2008) sugerem
umidade maxima para pos secos de 3 a 4%. No entanto, Barroso et al. (2013) afirmam
gue alimentos com umidade maxima de 10% exibem certa estabilidade durante a

estocagem.

Em um primeiro momento, sabe-se que o teor de umidade dos pos é
amplamente influenciado pelas condicbes de secagem da emulsdo, tais como
temperatura, tamanho do bico atomizador e vazdo de alimentagdo. Entretanto, como
no presente estudo tais varidveis foram preservadas para todas as formulacdes, a
pequena variacdo de umidade observada na Tabela 8, pode ser atribuida tanto a
hidrofilicidade dos materiais, quanto a difusibilidade da agua através deles (BOTREL
et al., 2017).

Silva, Junior e Visentainer (2014) reporta que maltodextrinas oriundas de
amidos que foram altamente hidrolisados (DE 20), tendem a absorver mais umidade,
pela maior exposi¢cdo dos grupamentos hidrofilicos capazes de se ligarem facilmente
a agua. A maltodextrina utilizada no presente estudo apresenta DE 10 (médio grau de
hidrélise), portanto, era de se esperar que as formulagbes compostas por esse
material, apresentasse teores de umidade mais baixos. Francisco (2020) ao usar
maltodextrina como material encapsulante, obteve valores de umidade proximos a

5,80%, um pouco superiores aos encontrados neste estudo.
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Em face do exposto, constata-se que tanto a natureza, quanto a
concentracdo dos materiais de parede que compdem as particulas, podem influenciar
nos teores de atividade de 4gua e umidade dos pds produzidos pela tendéncia a
absorverem mais ou menos agua, desempenhando um papel significativo na
estabilidade do produto durante o armazenamento e a estocagem. Somada a isso, a
temperatura do processo de secagem também contribui para 0 maior ou menor
contetido de agua dos pos (CARNEIRO, 2011).

5.6.3. Molhabilidade e Higroscopicidade

Analisar o grau de molhabilidade das microparticulas € importante quando
se deseja realizar a reconstituicdo dos pds em agua ou até mesmo incorpora-los em
misturas liquidas ou secas. Para isso, este estudo cronometrou 0 tempo necessario
para todas as microparticulas desaparecerem da superficie da dgua (BAE & LEE,
2008). A higroscopicidade € uma propriedade fisica associada a absorcdo de agua
pelos pos durante o armazenamento e deve ser determinada, uma vez que a presenca
de agua pode afetar a fluidez dos pds, além de contribuir para oxidagao lipidica e
deterioracdo microbioldgica (FRASCARELI et al., 2012).

Os resultados obtidos para molhabilidade e higroscopicidade estéao
dispostos na Tabela 9. Os valores de higroscopicidade estdo expressos em base

Seca.

Tabela 9. Valores médios e desvios-padrédo de molhabilidade e higroscopicidade das
particulas produzidas.

Formulacdes Molhab.ilidade Higroscopicidade
(min) (9/1009)

GA 6,562 + 0,038 12,062 + 0,202
GA/MD 5,08 + 0,053 9,82 + 0,332
MD/GA 3,92¢ + 0,051 7,65¢ + 0,242

GA/MD/TPD 4,77° £ 0,049 8,09¢ + 0,233

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). FormulacBes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e
maltodextrina (25%), MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma

ardbica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).



70

Analisando os valores dispostos na Tabela 9, nota-se que o aumento da
concentracdo de maltodextrina nas formulacbes € inversamente proporcional ao
tempo de molhabilidade das particulas. Esse fato também foi relatado por Bae & Lee
(2008) ao avaliar a molhabilidade de particulas contendo 6leo de abacate. Os autores

atribuem tal fato a alta hidrofilicidade da maltodextrina.

Os valores médios de higroscopicidade variaram entre 12,06 e 7,65 g/100
g, estando préximos aos reportados por Tonon et al. (2009) (12,48 a 15,42 g/100 g) e
inferiores aos encontrados por Frascareli (2010) (13,83 a 17,69 g/100 g). A formulacao
padrdo GA apresentou maior capacidade de absorver agua em comparacao as outras
formulacbes, o que é demérito quando se trata de vida de prateleira, pois este

fenbmeno facilita a ocorréncia de reacdes que podem levar a deterioracdo dos pos.

Um estudo desenvolvido por Goula & Adamopoulos e Kazakis (2007) sobre
atomizacdo de polpa de tomate, aponta que a higroscopicidade de um material
aumenta a medida que seu conteudo de umidade diminui. Esse relato é valido para o
presente trabalho, em que as formulacbes com menores umidades (GA e GA/MD),
apesar de nao deferirem estatisticamente entre si, mostraram-se as mais
higroscopicas. No que diz respeito as formulac6es contendo maltodextrina, vale
salientar que a higroscopicidade desse material tem forte influéncia do seu DE, de
modo que maltodextrinas de menor DE (maior massa molecular), possuem menor
tendencia a absorver umidade; entretanto, a medida que seu DE aumenta, elas vao
se tornando mais higroscépicas (DAMODARAN, 2019).

5.6.4. Tamanho e Distribuicdo de Tamanho das Particulas

Diversos fatores podem influenciar no tamanho das particulas, desde
propriedades fisicas da emulséo, tais como viscosidade e concentracédo de solidos,
até os parametros utilizados no processo de secagem, como vazao de alimentacao,
diametro do bico atomizador, temperaturas de secagem, entre outros (FANG; SHIMA,
ADACHI, 2005; FINNEY; BUFFO; REINECCIUS, 2002; JAFARI; HE; BHANDARI,
2007; MASTERS, 1991). Os perfis referentes a distribuicdo do tamanho das particulas
versus frequéncia em que ocorrem, das quatro formula¢cdes analisadas, encontram-

se na Figura 11.



71

Figura 11. Perfil da distribuicdo do tamanho das particulas das formulacbes GA,
GA/MD, MD/GA e GA/MD/TPD em funcao da frequéncia em que ocorrem.
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Formulacdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%),
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma arabica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Como é possivel observar, as formulacées GA/MD e MD/GA apresentaram
distribuicdo unimodal, ao passo que, nas formulacbes GA e GA/MD/TPD, observou-
se distribuicbes bimodais, caracterizadas pelo perfil “ondulatorio” das curvas
(crescimento e decaimento, seguido de um novo crescimento e decaimento), com
presenca de dois picos. No caso da formulacdo GA/MD/TPD, a presenca da torta pode
ter influenciado nesse comportamento e a segunda “populagdo” de particulas

observada, possivelmente, refere-se a fracao insoltvel da TPD.

A Figura 12 refere-se as curvas de distribuicdo acumulada de cada
formulagédo, a partir das quais é possivel inferir a frequéncia de determinados
intervalor de tamanho de particula. A metade das particulas da formulacdo GA,
apresentou tamanhos entre 1 e 10 ym. A adicdo de maltodextrina elevou a quantidade
de particulas com tamanhos iguais ou inferiores a 10 um, chegando a quase 80% na
formulagdo MD/GA. Pelo grafico referente a formulagdo GA/MD/TPD, nota-se que a
adicao de TPD resultou no consideravel aumento do tamanho das particulas, em que

a grande maioria apresentou tamanhos maiores ou iguais a 100 ym. A hipétese
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gerada a cerca desse comportamento € baseada na presenca de particulas da TPD,

as quais podem apresentar tamanhos superiores a 100 pm.

Figura 12. Curvas de distribuicdo acumulada referente a formulagdo GA, GA/MD,
MD/GA e GA/MD/TPD.
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Formulacdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%),
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma ardbica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Masters (1991) relata que ha uma correlacao entre o tamanho de particula
e a viscosidade da emulsdo, em que emulsdes mais viscosas contribuem para
formacdo de particulas maiores e vice-versa. Jinapong, Suphantharik e Jamnong

(2008) observaram essa mesma correlacdo ao secar leite de soja em spray drying.

Essa relacdo pode ser comprovada quando se observa as formula¢cdes com
adicdo de maltodextrina, com excecdo da formulacdo GA/MD/TPD. A baixa
viscosidade desse polissacarideo, mesmo em altas concentracdes, pode explicar a
formacao de particulas menores nas formulagdes GA/MD e MD/GA (SILVA; JUNIOR;
VISENTAINER, 2014). As particulas insoluveis da TPD provavelmente influenciaram
na medicdo do tamanho das particulas de GA/MD/TPD, mesmo com adi¢cao de 48%

de maltodextrina.
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Além da viscosidade comentada anteriormente, alguns estudos disponiveis
na literatura, correlacionam temperatura de secagem com tamanho das particulas, em
que altas temperaturas produzem maiores particulas e vice-versa (REINECCIUS,
2004; TONON; GROSSO; HUBINGER, 2011). Entretanto, ndo foi possivel aplicar
essa relacéo no presente trabalho, uma vez que a temperatura de secagem foi fixada
em 170 °C para todas as formulagdes. Frascareli et al. (2012), ao utilizarem a mesma
temperatura de secagem e variarem a concentracdo de solidos na emulséo,
produziram microparticulas contendo 6leo de café verde com tamanhos (7,88 a 13,13

Mm) préximos as apresentadas neste trabalho.

Quando objetiva-se incorporar particulas secas em alimentos, deve-se
considerar que o tamanho delas tem efeito direto na textura dos produtos. Particulas
a partir de 30 um, por exemplo, ja sdo detectadas no paladar, promovendo sensacao
de arenosidade. Assim sendo, as particulas das formulaces GA, GA/MD e MD/GD,
onde 90% delas possuem tamanhos inferiores a 30 ym, muito provavelmente, podem
ser incorporadas em alimentos sem ocasionar efeitos na percepcao sensorial dos
consumidores (FRASCARELI et al., 2012; PAUCAR et al., 2016).

No ambito do carreamento de 6leo, Jafari et al. (2010) observaram que
particulas maiores apresentaram menor eficiéncia de encapsulagao e maior presenca
de 6leo superficial. Eles explicam que o maior tempo de secagem de particulas muito
grandes, podem promover a formacéo de fissuras, possibilitando o escape de material

de recheio para superficie.

Os diametros médios (Ds,3) das particulas, disponiveis na Tabela 10,
variaram entre 9,04 e 16,51 ym. A formulagao produzida somente com goma arabica
originou particulas significativamente maiores dentre todas as analisadas. As
formulac6es GA/MD e MD/GA diferiram estatisticamente de GA e GA/MD/TPD, com
menores tamanhos de particulas, corroborando com o que foi observado nos graficos
de distribuicdo acumulada. Os materiais insollveis presentes na torta, podem ter
contribuido com o aumento do didmetro médio observado na formulagdo GA/MD/TPD.
Esse mesmo episodio ocorreu para o ensaio de tamanho e distribuicdo do tamanho

de gotas (t6pico 5.4.2.)
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Tabela 10. Valores médios e desvios-padrdo do diametro médio (D4,3) e span das

particulas produzidas.

Formulacdes D4,3 (um) span
GA 16,512 + 0,557 2,342+ 0,054
GA/MD 9,80°+ 0,178 1,50° + 0,017
MD/GA 9,04° + 0,350 1,29° + 0,051
GA/MD/TPD 16,502 + 0,490 4,80 + 0,192

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). Formulacbes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e
maltodextrina (25%), MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma

arabica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Gong et al. (2008) contam que particulas produzidas por spray drying, em
geral, apresentam tamanho médio inferior a 50 ym, estando condizente com os
tamanhos observados no presente trabalho. Silva (2018) obteve diametro médio de
particulas carregadas com 6leo de uva de 12,5 ym, Carneiro et al. (2011), ao
microencapsular 6leo de linhaca com diferentes concentracbes de goma ardbica e

maltodextrina, produziram particulas com diametros médios entre 15,32 e 25,67 pm.

Os valores de polidispersidade ou span variaram entre 1,29 e 4,80. Boger
et al. (2016) explicam que maiores valores de span indicam maior heterogeneidade
ou polidispersidade de tamanhos. Os valores de span referentes as formulacdes GA
e GA/MD/TPD foram considerados altos quando comparados os resultados de span
reportados por Silva (2018), os quais variaram entre 1,3 e 1,7. Boger et al. (2016), ao
utilizarem goma arabica e maltodextrina em diferentes concentracdes, obtiveram
valores entre 2 e 2,01, compativeis com o presente estudo. A formulacdo GA/MD/TPD
apresentou maior valor meédio de span, provavelmente pela interferéncia da

composicao da TPD na polidispersidade do tamanho das particulas.

Diante do exposto, foi possivel inferir que, a adicdo de maltodextrina, em
maiores ou menores quantidades, associada a goma arabica, resultou na producao

de particulas de menores tamanhos e com didmetros mais homogéneos.
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5.6.5. Densidades e Porosidade das Particulas

Avaliar a densidade dos pds auxilia a estimar condicbes de estocagem,
processamento, embalagem e distribuicdo. Em geral, trés variacbes de densidades
de particula costumam ser determinadas, sdo elas: densidade aparente, compactada
e real. A densidade aparente mensura o volume de todos os solidos presentes em
relacdo a massa e pode ser afetada pela composicdo quimica dos materiais que
compdem as particulas, pelo tamanho da particula e até pelo conteddo de umidade

presente.

A densidade compactada é importante para estocagem, transporte e
comercializacdo dos pos, uma vez que desconsidera, ao maximo, 0S espagos
existentes entre as particulas. Ambas levam em conta o leito em que as particulas se
encontram, ao contrario da densidade real, que reflete a densidade da particula por si
s6 (BERISTAIN; GARCIA; VERNON-CARTER, 2001; BARBOSA-CANOVAS;
JULIANO, 2005).

De acordo com Mahdi et al. (2020), a porosidade dos pés diz respeito a
relacao entre o volume vazio entre as particulas e o volume dos poros e o volume total
ocupado pelo p6. A Tabela 11 apresenta os valores médios das densidades e da
porosidade das particulas de GA, GA/MD, MD/GA e GA/MD/TPD.

Tabela 11. Valores médios e desvios-padrdo das densidades (aparente, compactada

e real) e porosidade das particulas.

Densidade Densidade Densidade Porosidade
Formulacéao Aparente Compactada Real (%)
(g/cm?3) (g/cm?3) (g/cm?3)

GA 0,202 + 0,009 0,372+ 0,032 1,18+ 0,001 83,102+ 0,024
GA/MD 0,202 + 0,009 0,362 + 0,047 1,23+ 0,009 83,802+0,016
MD/GA 0,24° + 0,004 0,46° + 0,048 1,292+ 0,009 81,40+ 0,026

GA/MD/TPD 0,22° + 0,009 0,46° + 0,056 1,219+ 0,010 81,90°+ 0,014

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras pelo teste de
Tukey (p<0,05). FormulacBes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e
maltodextrina (25%), MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma

arabica (48%), maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).
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Os valores de densidade aparente variaram de 0,20 a 0,24 g/cm3. A
presenca majoritaria de maltodextrina (MD/GA) promoveu aumento significativo da
densidade aparente quando comparada a formulagéo padrédo GA. Esse mesmo efeito
também foi observado por Carneiro (2011), ao substituir 75% de goma arébica por
maltodextrina e, também, por Bae & Lee (2008) quando aumentaram gradativamente
a proporcdo de maltodextrina na formulacdo. Eles verificaram que maiores
quantidades de maltodextrina adicionadas, possivelmente, contribuiu para alta
aglomeracdo e/ou colapso estrutural das particulas, ocasionando diminuicdo do

volume ocupado.

No caso do presente estudo, a formulacdo MG/GA originou particulas com
mais Oleo superficial, podendo contribuir para aglomeracdo das particulas com
consequente aumento da densidade. Outra possivel explicacdo para maiores
densidades aparente, mencionada por Tonon (2009), € que quanto maior a massa
molecular do material de parede utilizado, mais facilmente ele se acomoda no leito,
reduzindo o volume ocupado. Entretanto, ndo foi possivel relacionar essa justificativa
com o presente trabalho, uma vez que a massa molecular da maltodextrina é variavel

em relacdo ao grau de hidrdlise (DE).

Referindo-se a densidade compactada, verificou-se aumento desse
parametro em todas as formulacbes, o que era de se esperar, dado que a
compactacdo dos pés diminui ainda mais o volume ocupado. As formulacdes GA e
GA/MD diferiram estatisticamente das formulacdes MD/GA e GA/MD/TPD. Os valores
encontrados mostraram-se proximos dos descritos por Luna-Guevara et al. (2017)
(0,33 a 0,49 g/cm3®) ao encapsularem 6leo de amendoim, nozes e nozes peca

utilizando goma arabica, maltodextrina e gelatina.

Maiores densidades compactadas permitem que as particulas sejam
armazenadas e transportadas em menores recipientes. Além do que, menor sera a
tendéncia de ocorrer eventual oxidacdo dos pds durante a estocagem, pela menor
concentracdo de ar ocluso nos espacos vazios (MAHDI et al.,, 2020; TONON;
GROSSO; HUBINGER, 2011).

Os valores de densidade real mostram que todas as formulagdes diferiram
estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de significancia. Os valores variaram entre

1,18 e 1,29 g/cm?® e mostraram-se proximos aos encontrados por Carneiro (2011)
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(1,05 a 1,25 g/cm?®). A formulacdo GA apresentou menor densidade real e a
formulacdo MD/GA maior. De modo a facilitar o entendimento desses resultados,
estabeleceu-se uma comparag¢do com o tamanho de particulas, onde particulas de
menores tamanhos, em geral, exibem maiores densidades real, resultado de menor
volume de ar preenchendo as particulas (SOOTTITANTAWAT et al., 2007).

Ao avaliar a porosidade das particulas, as formulacbes GA e GA/MD
diferiram estatisticamente de MD/GA e GA/MD/TPD, com maior porosidade média
(83,10 e 83,80%, respectivamente). Esses valores estdo acima dos encontrados por
Tonon, Freitas e Hubinger (2011) ao secarem suco de acai utilizando maltodextrina
como agente carreador (68,33 a 75,49%). Valores de porosidade mais elevados
indicam maior presenca de oxigénio no leito, permitindo que reacdes de oxidacao

lipidica ocorram mais rapidamente.
5.6.6. Morfologia das Particulas

A estrutura externa das microparticulas produzidas neste estudo foi
avaliada através de microscopia eletronica de varredura (MEV), nas ampliacdes de
500 e 1500 vezes. As imagens obtidas sao apresentadas nas Figura 13 e 14.

Figura 13. Morfologia das particulas de GA, GA/MD, MD/GA e GA/MD/TPD ampliadas
500 vezes.
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Formulacgdes: GA = goma ardbica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%),
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma arabica (25%), GA/MD/TPD = goma arabica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (4%).

Figura 14. Morfologia das particulas de GA, GA/MD, MD/GA e GA/MD/TPD ampliadas
1500 vezes.

Formulacdes: GA = goma arabica (100%), GA/MD = goma arabica (75%) e maltodextrina (25%),
MD/GA = maltodextrina (75%) e goma ardbica (25%), GA/MD/TPD = goma ardbica (48%),

maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (49%).

Observando as Figuras 13 e 14, apesar de n&do exibirem elevada resolucéo,
nao verificou-se, em nenhum dos aumentos, diferencas morfolégicas relevantes entre
as particulas de cada formulagédo. De modo geral, as particulas apresentaram formato
esférico, com superficie lisa e sem rachaduras ou fissuras perceptiveis, as quais
permitiriam maior permeabilidade a gases, podendo comprometer a estabilidade, a
protecdo e até a retencdo do material ativo (DELFINI, 2016; RODRIGUES, 2004;
TONON; GROSSO; HUBINGER, 2011).

Através do aumento de 1500 vezes, notou-se certa rugosidade na

superficie de algumas particulas, caracteristica essa, considerada indesejavel do
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ponto de vista do escoamento e fluidez dos pos. Além disso, a presenca de rugosidade
na superficie permite maior acesso do oxigénio, facilitando a ocorréncia de oxidacéao,

principalmente, se a particula apresentar alta concentracdo de 6leo superficial.

Segundo Kalab (1979), rugosidades ou depressfes encontradas nas
superficies podem originar-se pelo encolhimento das particulas durante a secagem e
resfriamento posterior, particularmente, no spray drying (ROSENBERG; KOPELMAN;
TALMON, 1990). Bae & Lee (2008) e Shamaei et al. (2017) reportam que particulas
gue continham maltodextrina na composi¢cdo, era mais propensas a apresentarem
rachaduras e/ou fissuras na superficie. No entanto, Tolun, Altintas e Artik (2016)
afirmam que quando a maltodextrina foi utilizada isoladamente como material de

parede, as particulas apresentam estruturas mais uniformes e superficies lisas.

Pelas imagens, também foi possivel reparar que as particulas
apresentaram certa tendéncia a aglomeracédo, principalmente, na formulacdo que
exibiu maior quantidade de 6leo superficial (MD/GA). Em relacdo a formulacdo
GA/MD/TPD, nédo foram identificadas regides ou estruturas que, possivelmente,
caracterizassem a TPD. Estima-se que esse fato pode ter relacdo com a pequena
guantidade de torta adicionada, dificultando a visualizacédo e identificacdo de seus
componentes. Ao avaliar os tamanhos, comprovou-se a polidispersidade discutida
anteriormente. Alguns autores atribuem essa caracteristica a técnica de spray drying,
a qual produz particulas de diferentes tamanhos (DELFINI, 2016; TONON; GROSSO;
HUBINGER, 2011).

5.6.7. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) baseia-se no fato de que as ligacbes quimicas das moléculas possuem
frequéncias vibracionais especificas e através da medicao delas € possivel identificar
0s grupos funcionais presentes. As vibracées podem ocorrer como estiramento, onde
ocorre variagao na distancia entre os atomos ao longo do eixo de ligagédo, ou como
deformacéo, em que ocorre variagdo no angulo entre duas ligacdes (SZAFRAN, PIKE
e SINGH, 1991; INACIO, 2017; CASTRO, 2018).

De modo a identificar os grupos funcionais presentes nos materiais

utilizados neste estudo (6leo de améndoa de baru, goma arabica, maltodextrina e
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TPD) e possiveis interacdes entre eles (formulacdo GA/MD/TPD), a espectroscopia

de infravermelho com transformada de Fourier foi realizada utilizando a regido de

absorcdo do Infravermelho Médio (nimero de onda 4000 a 200 cm), onde as

frequéncias vibracionais fundamentais estéo localizadas. Os espectros gerados para

cada amostra, expressos em nimero de onda (cm) versus transmitancia (%), estdo

dispostos na Figura 15.

Figura 15. Espectros de FTIR referentes ao 6leo de améndoa de baru, goma arabica,

maltodextrina, TPD e GA/MD/TPD.
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No espectro do 6leo de améndoa de baru foram identificadas bandas

absortivas com nimero de onda 2922 cm™ e 2853 cm referentes aos estiramentos
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da ligacdo C-H dos grupos metila. A forte absorcdo na regido 1744 cm* pode indicar
o estiramento da ligacdo C=0, caracteristica do grupo carboxilico presente nos acidos
graxos do 6leo. As regides sobressalentes em 1160 cm™ e 721 cm™, possivelmente,
referem-se a ocorréncia de estiramento de ligacdo C-O (éster) e curvatura em CHz
(presenca de insaturacées), respectivamente. (ALONSO-CALDERON et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2016; MARANHAO, 2018).

As principais bandas de absorcdo no espectro da goma arabica foram
observadas em 3276 cm, referente ao estiramento da ligacdo O-H dos carboidratos;
em 2919 cm verificou-se o estiramento de ligacdes C-H. A regides 1602 cm™, 1415
cm? e 1022 cm™, podem representar o estiramento da ligacdo C=0 ou dobramento
de N-H, a curvatura das ligacbes CHs e C-H e o estiramento da ligacdo C-O,

respectivamente.

No espectro da maltodextrina, observou-se a presenca de bandas de
absorcdo em 3291 cm?, referente ao estiramento da ligagdo O-H dos carboidratos e
em 2920 cm detectou-se o estiramento de ligagGes C-H. As regides 1644 cm™, 1360
cm? e 1157 cm™ sdo comumente atribuidas as vibracdes de alongamento da ligacéo
C-0, de flexao da ligacdo O-H e de deformacao da ligacdo C-O-H, respectivamente.

As bandas absortivas 1078 cm™ e 1001 cm™, podem indicar o estiramento da ligacéo

C-O e a flexdo da ligacdo C-O-H, respectivamente (MAHDI et al. 2020).

No espectro da TPD, as bandas representadas pelas regides 1138 a 1165
cm® sdo caracteristicas dos carboidratos (CRAIG et al., 2015). Os picos nas regides
1740 e 1600 cm* podem ser referentes a grupos amida | e amida Il, os quais remetem
a presenca das proteinas (LEAO et al., 2017). As absorbancias nas regides 2722 e
2759 cm ! podem estar relacionadas aos lipideos restantes na torta apés a prensagem
das améndoas (SILVA, 2017).

. A banda absortiva em 3298 cm, caracteristicos de grupos hidroxilas O-
H, observada nos espectros da goma arabica e da maltodextrina, também foi exibida
no espectro da formulacdo GA/MD/TPD, indicando a presenca desses polimeros e
que suas estruturas ndo foram afetadas apos a atomizacdo (BASYIGIT et al., 2020).

O espectro da formulacdo GA/MD/TPD apresentou variagdo na intensidade das
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bandas vibracionais de cada material, provavelmente, devido a proporcdo dos

materiais adicionados nessa formulacéo.

A auséncia de novos picos no espectro da formulacdo GA/MD/TPD indica
gue, possivelmente, ndo ocorreram novas interagdes entre 0s componentes. N&o
foram realizadas anélises de FTIR para as formulacdes GA, GA/MD e MD/GA, tendo
em vista que, de acordo com a literatura, ndo foram observados novos compostos
formados da interacdo entre goma arabica e maltodextrina. (DENG et al., 2014;
SILVA, 2017). Em geral, pela analise de FTIR, foi possivel confirmar que as particulas

produzidas estavam carregadas com o 6leo de améndoa de baru.

5.6.8. Estabilidade Oxidativa

A estabilidade oxidativa do 6leo de améndoa de baru microencapsulado
com diferentes combina¢cdes de material de parede foi avaliada através da medicéo
da producéo de peroxido e da deteccdo de hexanal. O 6leo ndo-encapsulado e as
particulas produzidas foram armazenados, em estufa, a 60 °C durante quatro
semanas. Essa temperatura foi definida com o intuito de acelerar o processo de
oxidacdo, em razao do curto tempo de armazenamento das amostras. Como controle

do processo, utilizou-se o 6leo de améndoa de baru livre (ndo-encapsulado).
5.6.8.1. Producéao de Perdxidos

Os peroéxidos ou hidroperéxidos séo os primeiros compostos a se formarem
na fase inicial da autoxidacéo de 6leos e gorduras. Eles sdo inodoros, ndo volateis e
a medida que a oxidacdo avanca, eles se decompdem, de forma espontanea ou
através de reacgfes cataliticas, em outras substancias (epoxidos, compostos volateis
e ndo volateis), diminuindo tanto suas concentracées nos produtos, quanto sua
velocidade de formacgé&o, a qual passa a ser mais lenta que a de decomposicao. Isso
faz com que a mensuracdo desses compostos, exclusivamente, ndo seja téo
vantajosa para avaliar o grau de oxidag&o; entretanto, pode fornecer um parecer geral
da estabilidade oxidativa de matrizes oleosas.

A avaliacdo da producdo de peréxidos (meq de peroxido/kg de 6leo)
ocorreu de acordo com a metodologia descrita do tépico 4.2.3.3. O grafico que

demonstra os valores médios de peroxido do 6leo de améndoa de baru livre e
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encapsulado (GA, GA/MD, MD/GA e GA/MD/TPD) antes e depois de serem

armazenados a 60 °C por quatro semanas, esta disposto na Figura 16.

Figura 16. Valores médios de perdxidos do 6leo ndo-encapsulado e encapsulado.
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maltodextrina (48%) e Torta Parcialmente Desengordurada (49%).

De acordo com a Figura 16, observou-se que em todas as semanas do
estudo, as amostras diferiram significativamente entre si, com excec¢ao da formulagao
GA e GA/MD/TPD na terceira semana. No tempo 0 (logo ap6s a atomizacéo), o 6leo
encapsulado de todas as formulacbes apresentou valor de peroxido,
significativamente, maior que o encontrado para o 6leo ndo-encapsulado, variando
entre 12,17 e 20,49 meq/kg. Esse aumento pode estar intrinsicamente relacionado a
producdo das particulas no Spray Dryer. A medida em que iam sendo formadas, as
particulas depositavam-se nas superficies aquecidas do equipamento e la
permaneciam até o final da secagem e isso pode ter contribuido para acelerar a

oxidacao do 6leo encapsulado.
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Botrel et al. (2017) comentam sobre o possivel efeito do spray drying no
aumento do valor de peréxidos do 6leo de peixe encapsulado em comparacéo ao 6leo
ndo-encapsulado, observado logo apés a producdo das particulas. Di Giorgio,
Salgado e Mauri (2019), ao também encapsularem 6leo de peixe, relataram aumento
no indice de peréxido em todas as amostras com relacdo ao 6leo ndo-encapsulado.
Segundo esses autores, 0s processos de emulsificacdo e secagem por pulverizacao

afetaram a estabilidade oxidativa do 6leo.

Os valores médios de peroxidos do Oleo encapsulado permaneceram
superiores aos do 6leo ndo-encapsulado até a segunda semana de armazenamento
das amostras a 60 °C. Entretanto, na transicdo da segunda para terceira semana de
armazenamento, ocorreu aumento significativo do valor de peroxidos no 6leo néo-
encapsulado (38,72 meqg/kg), ultrapassando os valores do 6leo encapsulado em todas
as formulacdes na terceira semana, 0s quais variaram de 22,44 a 35,21 meqg/kg. Ao
final das quatro semanas, o 6leo de améndoa de baru livre mostrou-se ainda mais
oxidado (43,85 meqg/kg) em relacao ao 6leo encapsulado. Zhang et al. (2019) reportam
que o Oleo de aveld ndo-encapsulado armazenado 24 horas a 62 °C, apresenta taxa

oxidativa equivalente a um més de armazenamento em temperatura ambiente.

Em geral, 6leos vegetais possuem compostos antioxidantes naturais em
sua composicado, como tocoferdis, esterdis, carotenoides e compostos fendlicos que
podem conferir certa estabilidade aos 6leos contra a oxidacao. Entretanto, o processo
de torra prévia das améndoas de baru pode ter ocasionado a degradacao de alguns
desses compostos, deixando o 6leo mais propenso a oxidar apds ser extraido. Nesse
contexto, a microencapsulacédo pode ser uma aliada na protecéo do 6leo de améndoa
de baru proveniente de améndoas torradas (MARQUES, 2014).

A partir desses resultados, é possivel considerar que as particulas podem,
de fato, ter contribuido na protecdo do Oleo de améndoa de baru, reduzindo a
velocidade da oxidagdo. Muito provavelmente, a barreira fisica formada pelo material
encapsulante, dificultou o rapido acesso do oxigénio ao 6leo. As formulacdes GA e
GA/MD merecem destaque pelos menores valores médios de peréxidos ao final do
estudo (38,82 e 28,38 meqg/kg, respectivamente). A adicdo de 25% de maltodextrina
associada a 75% de goma ardbica garantiu um maior efeito protetor do 6leo de

améndoa de baru livre contra a oxidagcao, o que era de se esperar, uma vez que esta
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composicao apresentou melhores resultados de estabilidade (emulséo) e de eficiéncia

de encapsulacéo.

Tonon, Grosso e Hubinger (2011) descrevem uma relacdo entre eficiéncia
de encapsulacéo e protecdo contra oxidacdo. Para os autores, menor eficiéncia de
encapsulacao resulta em menor protecéo do 6leo contra oxidacdo, uma vez que maior
€ a porcentagem de 6leo na superficie da particula. Este, por sua vez, ao entrar
rapidamente em contato com o oxigénio, € mais susceptivel a oxidacao lipidica do que

0 6leo que esta contido no interior da particula.

Carneiro (2011) ao encapsular 6leo de linhaca, observou ao final do seu
estudo de estabilidade com duracdo de quatro semanas, que as formulacdes
compostas por goma arabica e maltodextrina oxidaram mais (140 meq de peroxido/kg)
em relagdo as compostas por outros materiais encapsulantes (concentrado proteico
de soro e amido modificado). Entretanto, esse valor € muito superior aos apresentados
no presente estudo, indicando que o par goma arabica/maltodextrina pode ser
eficientemente utilizado, dentro das concentracfes aqui testadas, para encapsular o
0leo de améndoa de baru.

De acordo com Silva, Borges e Ferreira (1999), a variacdo da quantidade
de peréxidos com o passar do tempo configura uma curva gaussiana (formato de
“sin0”), a qual aumenta consideravelmente até atingir um nivel maximo e, em seguida,
decresce tendendo a zero. Dessa forma, quando verifica-se baixo valor de perdxidos
na amostra, sem a realizacao de andalises complementares, nao é possivel concluir
gue a amostra esta pouco oxidada, pois o baixo valor de peroxidos pode ser resultado
de etapas avancadas da oxidacdo, onde ocorre acentuada degradacdo desses
compostos anteriormente produzidos (SMITH; KING; MIN, 2007).

Por esse motivo, a analise de estabilidade oxidativa deste estudo foi
complementada pelo monitoramento da presenca de produtos secundarios da
oxidagéo, em especial hexanal, detectados por cromatografia gasosa por Headspace.
Esses compostos, uma vez produzidos, podem indicar que a autoxidagéo encontra-
se na fase de terminacdo, mesmo que a amostra apresente pouca quantidade de

peréxidos. Além disso, pelo fato de alguns desses compostos apresentarem
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volatilidade, acabam facilitando a identificacdo da amostra oxidada através da

percepcao sensorial do off-flavour (sabor/odor de ranco).
5.6.8.2. Deteccgéo de Hexanal

Uma das técnicas capazes de identificar os produtos volateis oriundos da
decomposicao dos peroxidos a medida que a autoxidagdo avanca, € a cromatografia
gasosa com injecao direta do Headspace. Considerada uma técnica analitica bastante
sensivel, é capaz de detectar a presenca dos compostos responsaveis pelo off-flavour
de matrizes lipidicas. Esses compostos sao de natureza muito diversa e a ocorréncia
deles depende do perfil de acidos graxos presentes na matéria-prima e do grau de
oxidacdo em que ela se encontra. A exemplo, tem-se o pentano, n-hexano, etano,
pentanal, hexanal, octanal, 2-nonenal e 1,5-octadien-3-ona. O pentanal, o hexanal e
o octanal sdo usualmente determinados, ja que, provém da degradacdo do acido
oleico e linoleico, os quais estdo presentes em diversos Oleos vegetais (SILVA,
BORGES; FERREIRA, 1999; SEREMETA, 2014).

Dentre outros compostos volateis citados, o hexanal foi escolhido para ser
monitorado neste estudo. Ele é considerado o produto de maior relevancia, decorrente
da oxidacdo do acido linoleico, o qual € o segundo &cido graxo mais abundante no
6leo de améndoa de baru (23,43%), estando logo atras do acido oleico. Apesar de
nao ser o majoritario, o acido linoleico contém duas ligacdes duplas em sua estrutura
e, por conta disso, pode auto oxidar-se mais facilmente em comparacdo ao acido
oleico, que apresenta apenas uma ligacdo dupla na molécula. Consequentemente, é
um produto secundario pertinente para auxiliar na observacédo da oxidacdo em 6Oleos
vegetais microencapsulados (JIMENEZ; GARCIA; BERISTAIN, 2006; DRUSCH et al.,
2007).

A verificacdo da ocorréncia de hexanal nas amostras ocorreu logo apos a
quantificacdo dos peroxidos. Com o intuito de adquirir maior confiabilidade dos
resultados de peroxidos obtidos (Figura 16), optou-se por analisar somente as
formulagBes que apresentaram menores valores desse indice (GA e GA/MD) as quais,
em um primeiro momento, pudessem estar associadas ao maior efeito protetor do 6leo

de améndoa de baru. O 6leo ndo-encapsulado foi utilizado com controle.
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Entretanto, ndo foi possivel realizar a quantificacdo do hexanal devido a
auséncia do padrao deste composto. Desse modo, a analise procedeu-se semi-
analiticamente, baseando-se na correlacdo das areas dos picos gerados para tal
composto. A Figura 17 apresenta o perfil de detec¢cdo do hexanal para o 6leo de
améndoa de baru ndo-encapsulado, para a formulacdo GA e para a formulacéo
GA/MD durante as quatro semanas do estudo. Através do software CG/MS e da
biblioteca NIST-11, o hexanal foi identificado com 90% de confianga no tempo de
retencdo, aproximado, de 5,100 min.

Figura 17. Perfil de hexanal detectado no 6leo de améndoa de baru ndo-encapsulado,

na formulacdo GA e na formulacdo GA/MD ao longo das quatro semanas.
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Apds observar o comportamento do hexanal detectado nas amostras,
conclui-se que ao final da primeira semana, todas as amostras apresentaram baixo
conteudo desse composto, 0 que era de se esperar, considerando que, nesse
momento os primeiros radicais peroxidos estavam sendo formados. As formulagfes
GA e GA/MD, por compreenderem guantidades de peroxidos superiores as do 6leo
nao-encapsulado no tempo zero, como possivel efeito do processo de atomizacgao
discutido anteriormente, também exibiram quantidade de hexanal ligeiramente maior

nesta semana.
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Na metade do tempo desse estudo, a quantidade de hexanal nas trés
amostras analisadas, aumentou consideravelmente, refletindo a degradacéo da alta
concentragdo de perdxidos formados intensamente na fase inicial da autoxidacéo. Na
transicdo da segunda para terceira semana de armazenamento a 60 °C, percebeu-se
um constante decaimento nas concentracdes de hexanal em todas as amostras,
porém de forma mais acentuada em GA e GA/MD. Esse comportamento pode remeter
ao fato de que as particulas dificultaram o avanco da oxidagdo com o passar do tempo,
pela barreira protetora que impediu a interacdo do oxigénio com o 6leo presente no

interior delas.

Outra consideracdo relevante, discutida por alguns autores, para o
decaimento da concentracdo de hexanal € que pode ter ocorrido a degradacéo desse
composto (Carneiro, 2011). Sabe-se que os aldeidos, quando expostos ao oxigénio,
podem reagir com ele e originarem compostos carboxilicos. Isso ocorre devido a maior
eletronegatividade do oxigénio em relacdo ao carbono, permitindo com que o oxigénio

presente no meio, reaja facilmente com o carbono ligado ao hidrogénio da carbonila.

Diante disso, infere-se que o hexanal, quando em altas concentracoes,
possa ter reagido com o oxigénio disponivel no espaco confinado e dado origem ao
acido hexanoico. Esse composto, por sua vez, foi detectado nas amostras a partir da
terceira semana de armazenamento, no tempo de reten¢éo de 12,500 min, coincidindo
com o decaimento da curva de hexanal. Entretanto, para tornar essa explicagdo mais

concreta e assertiva, seriam necessarias a realizacéo de analise complementares.

Como informacéo adicional, outros compostos volateis como acetaldeido,
butanal, pentanal, heptanal, octanal e decanal, também foram detectados, no presente
estudo, em concentragcbes muito pequenas a partir da terceira semana de

armazenamento das amostras.

Ao final do estudo, observou-se que a concentracdo de hexanal no 6leo
nao-encapsulado, foi quase duas vezes maior que em GA e GA/MD, resultado de um
segundo momento de degradacdo dos perdxidos nessa amostra. No entanto, um
maior tempo de estudo poderia indicar em que momento a concentracdo de hexanal
do 6leo ndo-encapsulado apresentaria decaimento constante. Perante o exposto,

deduziu-se que nas formulagdbes GA e GA/MD, as reacbOes de oxidagao
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desaceleraram ao longo das semanas, em comparacao ao 6leo ndo encapsulado,
sinalizando o efeito protetor do 6leo de améndoa de baru contra oxidagdo assumido

pelas microparticulas.
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6. CONCLUSAO

O 6leo de améndoa de baru mostrou-se adequado aos parametros fisico-
quimicos analisados, podendo ser considerado um 6leo de boa qualidade, tanto para
consumo humano, quanto para ser aplicado em processos que visam aumentar sua

vida util.

Os materiais de parede utilizados mostraram-se, em geral, eficazes em
encapsular o 6leo de améndoa de baru, em especial a formulacdo contendo a
combinacéo de 75% de goma arabica e 25% de maltodextrina que, além de permitir a
reducado do custo do processo, garantiu maior estabilidade do dleo frente as reacdes

oxidativas.

O uso da Torta Parcialmente Desengordurada (TPD), em geral, teve um
efeito coadjuvante positivo na encapsulacéo do 6leo de baru, apesar da presenca de
compostos insolaveis que possam ter prejudicado a estabilidade das emulsdes. Além
disso, possibilitou o uso quase integral da améndoa de baru.

As emulsdes formadas mostraram-se relativamente estaveis durante o
tempo necessario para serem atomizadas. Os fendbmenos de instabilidade que mais
prevaleceram foram floculacdo e cremeacédo. O spray drying adequou-se a producao
das particulas contendo 6leo de améndoa de baru, originando particulas esféricas e

com bom carreamento de 6leo.

As particulas produzidas apresentaram densidades adequadas para a
técnica utilizada, o que facilita as operacfes de estocagem e distribuicdo dos p6s. Em
relacdo a incorporacédo dos p6s em matrizes liquidas, todas as formulacfes conferiram
tempos de molhabilidade satisfatorios. Além disso, o teor de umidade e atividade de
agua dos pos mostraram-se dentro do recomendado para evitar o desenvolvimento

de microrganismos que possam ocasionar processos deteriorativos.

Dessa forma, a microencapsulacdo do Oleo de améndoa de baru por
atomizacao utilizando diferentes materiais de parede foi uma boa alternativa para

proteger o 6leo, aumentando sua vida util.
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