https://doi.org/10.31692/ICIAGR0.2020.0085
Congresso Ciéncia,
Internacional da l . Tecnologia e
Agroindustria Inovacao: do
25 a 27 de setembro C IAG Ro 2020 campo a mesa

UMA PERSPECTIVA PARA OTIMIZACAO DO ENCAPSULAMENTO DE ACAI
COM PROTEINAS DO SORO DE LEITE EM SPRAY DRYER

A PERSPECTIVE FOR OPTIMIZING ACAI ENCAPSULATION WITH WHEY
PROTEIN IN SPRAY DRYER

Tailane Vieira Costa?!; Jaqueline de Jesus Silva?; Mirela Luz Santos?; Lais Teles da Silva e Silva*
Modesto Antdnio Chaves >

Resumo
O microencapsulamento iniciou-se a partir da técnica de coacervagdo, usando o principio de
remocao da agua presente no sistema. Atualmente outras técnicas vém sendo exploradas para
esse fim, principalmente a secagem por pulverizagdo. A encapsulagdo consiste em aprisionar
um composto de interesse tecnoldgico recobrindo-o por um material encapsulante. No setor
alimenticio é comum que os compostos sejam de origem vegetal e no caso da polpa de acai, 0s
compostos de interesse sdo antocianinas e flavonoides. Ambos estdo associados a beneficios a
salide e 0s materiais encapsulantes mais usuais sdo o0s carboidratos e as proteinas. Nesse sentido
as proteinas do soro de leite tm se mostrado promissora por apresentar boa capacidade
formadora de filme, baixa viscosidade e outras caracteristicas. Porém demais variaveis também
intervém no processo e por isso é necessaria uma otimizagdo prévia. Por este motivo, o objetivo
desse trabalho foi apresentar uma perspectiva para direcionar a otimizacdo do encapsulamento
da polpa de acai, com proteinas do soro de leite em spray dryer. Techicamente, deve-se otimizar
todas as variaveis do encapsulamento, porém 3 ou 4 ja tém sido validadas na compreensdo dos
fendmenos e na obtencdo de uma perspectiva do processo que viabilize a produgdo de pds com
qualidade tecnoldgica.
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Abstract

Microencapsulation started with the coacervation technique, using the principle of removing
water present in the system. Currently, other techniques are being explored for this purpose,
mainly spray drying. Encapsulation consists of imprisoning a compound of technological
interest by covering it with an encapsulating material. In the food sector it is common for
compounds to be of vegetable origin and in the case of acai pulp, the compounds of interest are
anthocyanins and flavonoids. Both are associated with health benefits and the most common
encapsulating materials are carbohydrates and proteins. In this sense, whey proteins have shown
promise because they have good film-forming capacity, low viscosity and other characteristics.
However, other variables also intervene in the process and, therefore, prior optimization is
necessary. For this reason, the objective of this work was to present a perspective to direct the
optimization of the encapsulation of the acai pulp, with whey proteins in spray dryer.
Technically, one must optimize all the variables of the encapsulation, but 3 or 4 have already
been validated in the understanding of the phenomena and in obtaining a perspective of the
process that makes the production of powders with technological quality feasible.
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1. Introducéo

Os primeiros registros da microencapsulacéo se deu por volta de 1930 por técnicas de
coacervacdo, cujo principio incluia a vaporizagio da agua presente no sistema (RE, 2000).
Devido aos altos custos do processo, o setor alimenticio levou cerca de 30 anos para dar o0s
primeiros passos com trabalhos envolvendo encapsulacdo, cujos objetivos eram proteger
aromas e permitir sua liberacdo controlada (FAVARO-TRINDADE e PINHO, 2008). Desde
estdo, novas técnicas foram desenvolvidas a fim de reduzir os custos e maximizar os beneficios,
0 que possibilitou a aplicacdo da tecnologia para diversas &reas do setor como a producdo de
aditivos, ingredientes e produtos acabados (RE, 2000).

Atualmente varios produtos tém sido gerados com a encapsulacdo, usando
principalmente vegetais, a fim de aprisionar seus componentes com alguma acdo benéfica ao
organismo humano. Dessa forma, a polpa de acai ja tem sido empregada com este fim por
possuir uma gama de componentes polifendlicos nutracéuticos, ou seja, com acdo sobre a defesa
do organismo e prevencdo de doencas. Seus principais componentes sdo antocianinas e
flavonoides, mas estes podem ser degradados com o aquecimento e perder suas propriedades
nutracéuticas, por isso é recomendado que o processamento em altas temperaturas, como a
secagem por spray drying, seja rapido (TONON, BRABET e HUBINGER, 2009; PORTINHO;
ZIMMERMANN; BRUCK, 2012; SHAMAE]I, et al., 2017).

A encapsulagdo de compostos nutracéuticos requer que haja eficiéncia do
encapsulamento para verificar o teor desses compostos retidos no po, e isso depende do tipo,
combinacdo e concentracdo de materiais conhecidos como encapsulantes, dentre os mais
comuns estdo os carboidratos e as proteinas (SHAMAEI, et al., 2017; LABUSCHAGNE,
2018). As proteinas apresentam alto valor nutritivo e excelentes propriedades funcionais,
capazes de interagir com varios compostos ativos e oferecer ampla protecdo ao composto de
interesse, além disso, apresentam capacidade formadora de filme, baixa higroscopicidade, baixa
viscosidade a altas concentracdes de solidos, sabor e odor suaves, facil reconstituicdo e outras
(KILARA e VAGHELA, 2018; CHUYEN et al., 2019).

O processo em questdo pode apresentar melhores resultados quando as variaveis
independentes que aparecem antes e durante a secagem sdo cuidadosamente otimizadas. Por
essa perspectiva, a otimizacao do encapsulamento da polpa de acai € uma etapa necessario, pois
define os limites das principais varidveis que atuam no processo e pode indicar os limites
(MONTGOMERY, 2003) aplicaveis a outros vegetais com caracteristicas semelhantes. Dessa
forma, garante um produto final de qualidade tecnoldgica. Muitos estudos relacionam a
qualidade com as caracteristicas quimicas do processo e devem ser avaliadas antes da secagem,
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particulas e outras propriedades das solugdes (SANTANA et al., 2016; SHAMAEI et al., 2017,
LABUSCHAGNE, 2018; CUSTODIO et al., 2020). Também ha correla¢des com as condic¢des
fisicas do processo que sdo avaliadas durante a secagem, como a temperatura de entrada do
sistema e as vazOes do ar de secagem e do ar comprimido que circulam no interior do
equipamento, entre outras (BOTREL et al., 2012; KO et al., 2015; GETACHEW e CHUN
2016; YANG et al., 2020). Ja as variaveis que sao estudadas ap0s 0 processo, sdo as respostas
e indicam o quanto a técnica foi bem-sucedida (ROCHA et al., 2019). Dessa maneira, o0 objetivo
desse trabalho foi apresentar uma perspectiva que direcione a otimizagdo do encapsulamento
da polpa de acai com proteinas do soro de leite em spray dryer.

2. Desenvolvimento

Dados histéricos da encapsulacdo definem o processo desde os anos 70, como 0
empacotamento de compostos por uma fina camada polimérica, também chamada de material
de parede, formando particulas. O intuito do processo € melhorar a performance do composto
ou criar novas aplicacbes (FAVARO-TRINDADE e PINHO, 2008). O produto da encapsulagédo
pode ser um material em po, pastoso ou liquido, dependendo da técnica aplicada (SAIFULLAH
et al., 2019). No caso do spray drying, o sistema produziré particulas em p6, pulverizando um
liquido no interior de uma camara, onde circula ar quente concorrente ou em contracorrente
(ROCHA, 2015 e CUSTODIO et al., 2020). O p6 deve apresentar caracteristicas coerentes ao
fim que se destina, cuja qualidade é resultado de parametros que devem ser conhecidos e
estudados caso a caso em cada processo (REZAUL et al., 2017).

A técnica de spray drying tem sido aplicada para encapsular varios elementos de origem
vegetal, dentre eles, estdo os 6leos (CHUYEN et al., 2019), aromas (SAIFULLAH et al., 2019),
diversos nutracéuticos (ROCHA, 2015; KO et al., 2015 e CUTRIM, ALVIM e CORTEZ,
2019) e até mesmo toda a polpa de um fruto (CHAUL et al., 2017 e GUEDES-OLIVEIRA et
al., 2018) com a finalidade de preservar ao maximo sua composi¢do. Como € o caso do
encapsulamento da polpa de acai que ja vem sendo estudada e muito contribuiu para ampliar a
compreensdo dos fendmenos que envolvem a encapsulacdo (TONON et al., 2009 e CUSTODIO
et al., 2020). Porém ainda ha muito a ser revelado no que tange ao uso do agai como produto a
ser encapsulado, pois a aplicacdo de um material de parede ndo usual, ou combinacdes de dois
ou trés, com diferentes concentragdes e até mudancas nos parametros do equipamento podem
apontar importantes descobertas do processo.

Enfim, muitas séo as possibilidades e precisam ser exploradas, estudadas e aprendidas.
2.1. Breve historico
A microencapsulacdo teve seus primeiros registros na década de 30 pela empresa
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desenvolveu um sistema de microcapsulas por meio de coacervagdo que tem como principio
basico a vaporizacio de uma cobertura sobre particulas em suspenséo (RE, 2000). Ja na década
seguinte varias patentes haviam sido desenvolvidas, as quais embasaram diversas pesquisas na
area farmacéutica que se fortaleceram a partir de 1955 com a intencéo de cobrir comprimidos
e pilulas e permitir a liberacdo controlada em locais especificos no organismo humano
(KURIOKASE; SATHIREDDY; PRIYA, 2015).

Nos anos 60, relata-se aplicacBes na area médica em que um material encapsulado
também chamado de ceélulas artificiais foram utilizadas para exercer a funcdo de rins em
pacientes com faléncia renal (RE, 2000). Em 1970 a ideia de encapsulagio foi aplicada para
imobilizacdo de bactérias.

O setor alimenticio teve seu marco na area, com a microencapsulacdo de 6éleo essencial
nos anos 60 com a intencdo de prevenir a oxidacdo, perdas de substancias volateis e permitir a
liberacdo controlada do aroma (BOTREL et al., 2012). Porém o binémio custo/beneficio
limitou por muito tempo a producdo de microcapsulas em alimentos, até se perceber que a
técnica poderia reduzir a degradagdo de nutrientes sensiveis a oxidacdo e outras condi¢des
adversas (KURIOKASE; SATHIREDDY; PRIYA, 2015), ao passo que novas técnicas foram
desenvolvidas a fim de reduzir os custos e maximizar os beneficios. Hoje em dia a tecnologia
estende-se a producdo de aditivos, ingredientes e produto alimenticio final.

Os carboidratos sdo os materiais mais utilizados para encapsulagdo, por apresentar
grande diversidade e baixo custo, além de serem capazes de se ligar a compostos responsaveis
pelo sabor, por outro lado, eles aumentam o valor energético do produto (LABUSCHAGNE,
2018). Ja as proteinas, que apresentam alto valor nutritivo e excelentes propriedades funcionais,
interagem com varios compostos ativos e oferecem ampla protecdo ao passo que aumentam o
valor nutricional do produto (SANTANA et al., 2016).

Vaniski, Corti e Drunkler (2017) relatam que a microencapsulacéo proteica envolvendo
as proteinas do soro de leite, se iniciou com Barbut e Foegeding em 1993 por meio de
geleificagdo induzida pelo frio. Picot e Lacroix, em 2004, utilizaram a secagem por
pulverizacdo, com a finalidade de fazer com que o produto encapsulado resistisse as condi¢des
acidas do trato gastrointestinal e fosse liberado gradualmente no intestino grosso.

No Brasil, um dos primeiros trabalhos na area foi elaborado por Nori (1996) na
Universidade de Sao Paulo (USP) que encapsulou o acido citrico por meio do spray cooling,
utilizando gorduras de diferentes pontos de fusdo e emulsificantes como agentes encapsulantes,
com o intuito de substituir culturas iniciadoras em embutidos. Com essa préatica obteve produtos
cuja cor, textura e aparéncia ndo diferiram dos padrbes estabelecidos. Trindade (1998)

encapsulou acido ascorbico por meio do spray dryer utilizando goma arabica e amido de arroz



como material encapsulante com aplicacdo em presunto e bolo de carne de peru e os produtos
obtidos ndo apresentaram diferenca significativa na estabilidade da cor curada.

No que tange a cultura do acai, Tonon et al., (2009) destaca-se por ter iniciado estudos
da producdo desse fruto em pd por atomizacdo, usando diferentes concentracdes de
maltodextrina e diferentes temperaturas de entrada. Estes autores observaram degradacéo de
antocianinas em temperaturas maiores que 170°C. Também observaram que a concentracao do
material encapsulante ndo alterou a composicao das antocianinas. Na figura 1 abaixo é possivel
ter uma visao geral dos principais fatos ocorridos ao longo do tempo.

Figura 1 - Principais marcos historicos do encapsulamento.
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2.2. Polpa de acai

O acaizeiro (Euterpe oleracea) € uma palmeira da familia Arecaceae amplamente
difundida e cultivada na regido amazénica, sendo bastante importante para o desenvolvimento
agroindustrial da regido. O fruto tem se destacado pela importéancia econdémica para a
fruticultura regional, principalmente no estado do Paré onde a producéo e a comercializacéo da
polpa movimentam grandes quantias no mercado financeiro (NEVES et al., 2015). Segundo o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em seu Ultimo senso agropecuario em
2016 a producdo anual de acai passou de 1,2 milhdes de toneladas e a comercializacdo dos
frutos injetou cerca de R$ 3,9 bilhdes na economia. No ano seguinte, o Para produziu 88% na
producdo nacional e na Bahia o percentual foi de apenas 1,2%, representado por 103.934
toneladas do fruto ao ano, indicando ainda um restrito consumo, porém uma grande
possibilidade de estimular novas alternativas para alavancar a producédo do estado e das demais
regides no pais.

O fruto do acai contém em sua polpa grande quantidade de flavonoides com
propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e anticancerigenas, elevado valor energético e
proteico e como consequéncia, tem sido considerado um alimento funcional por gerar inimeros
beneficios a saude, além dos flavonoides, ha também um elevado valor energético, por ser rico
em carboidratos e lipidios diversos, como os acidos graxos essenciais, Omega 6 e 9, contém
ainda, fibras, vitamina E e minerais como Mn, Fe, Zn Cue Cr (KANG et al., 2012; PORTINHO;
ZIMMERMANN; BRUCK, 2012). Estudos feitos por Portinho, Zimmermann, Bruck, (2012)
relatam que as atividades antioxidantes e anti-inflamatoria estdo associadas a presenca de
compostos fendlicos que fazem com que seu consumo esteja associado ao combate a anemia,

diabetes, colesterol alto, pressao alta e no fortalecimento do sistema imunolégico, nervoso,



muscular e cardiovascular. Isto demonstra que, as propriedades especificas do acai é o resultado
de uma complexa mistura de compostos bioativos. Isto confere ao acai o renomado status de
“superfruta” e contribuiu ainda mais para a popularizagdo do fruto em todo o Brasil,
aumentando consideravelmente a demanda por exportacdo, o que explica o extraordinério
crescimento na sua producdo (PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

A vida de prateleira do acai é curta, mesmo sob refrigeracdo com tempo maximo de
conservacao de 12 horas (NOGUEIRA et al., 2013). Como consequéncia, cerca de 30 a 40%
dos frutos colhidos durante as safras se deterioram antes de chegar aos consumidores
(OLIVEIRA et al., 2014), por isso na regido Norte do pais, a polpa € produzida para consumo
imediato e mantida por curto periodo em temperatura ambiente ou refrigerada (OLIVEIRA et
al., 2014). Porém o congelamento permite maior durabilidade do produto e comercializa¢do nas
demais regides (NOGUEIRA et al., 2013).

Na maioria dos estados brasileiros o acai é consumido ap6s um pré-processamento dos
frutos com adicdo de agua para seu despolpamento e posterior filtracdo, resultando em uma
bebida espessa, roxa, com textura pastosa, aparéncia oleosa e sabor caracteristico, chamada
popularmente de “agai na tigela” que também origina outros produtos como suco de acai ou
vinho de acai (OLIVEIRA et al., 2014).

2.2.1. Caracterizacdo da polpa de acai

De acordo com regulamento técnico do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA IN 37/2018) a polpa de acai deve apresentar valor de pH entre 4,00 e
6,20; solidos totais variando de 8 a 14%, com base no teor de matéria seca, deve conter minimo
de 7 9.100g* de proteinas, 20 a 60 g.100 g™ de lipideos, acidez total expressa em acido citrico
maximo de 3,2 g.100 g, minimo de polifentis de 1,80 g.100g, minimo de antocianinas de
0,44 9.1002, cor deve ser roxa violacea propria do agai roxo, sabor ndo adocicado e ndo azedo
e aroma caracteristico (BRASIL, 2018). Essa regulamentacdo ndo traz referéncia quanto ao
residuo mineral fixo, atividade de agua (aa), flavonoides e suas capacidades antioxidantes.
Contudo, diversos trabalhos tém identificado esses indices, por exemplo, teores de cinzas
variando entre de 0,19 a 0,26 g.100 g™ de matéria seca, 50 mg. 100 g* de antocianinas divididos
em agliconas e cianidinas (COHEN et al., 2009) e capacidade antioxidante pela captura de
radicais livres, em torno de 7698,6 umol TE.g™ de matéria seca (KANG et al., 2012).

Segundo Araujo (2006), entre todos 0s compostos responsaveis por fungdes especificas
como antioxidantes e anti-inflamatorias da polpa de acai, estdo os flavonoides, que sdo
formados por um grupo hidroxil ligado diretamente a um grupo hidrocarboneto aromaético,

como é o caso, mais simples dos fendis ou polifendis, sendo necessario que 0 pProcesso



tecnoldgico ao qual a polpa de agai venha ser submetida, ndo traga prejuizos na manutengéo
desses compostos.

Entre os flavonoides existentes na polpa de acai, destacam-se as antocianinas, cujo
termo é de origem grega e refere-se a flores de cor azul, sendo considerada como o segundo
corante de maior importancia do reino vegetal e € o maior grupo de corantes organicos naturais
solGveis em agua, de baixa toxicidade, que pode apresentar-se tanto na cor azul, como na cor
roxa e tonalidades de vermelho, colorindo uma grande variedade de vegetais (MACIEL, 2012).
Quimicamente, esta inserida no grupo dos flavonoides, sua molécula é constituida por duas ou
trés partes, uma aglicona (antocianidina), um grupo de agUcares e, frequentemente, um grupo
de &cidos organicos. Diferencia-se pelo numero de hidroxilas, de agucares e de acidos ligados
a eles e pelo grau de metoxilacdo da molécula mostrado na Figura 2 (JAFARI, GHALENOEI
e DEHNAD, 2017).

Figura 2 - Estrutura quimica fundamental das antocianinas.

I:1‘5
Fonte: MACIEL, 2012.

A representacdo da estrutura fundamental na qual se forma uma espécie de esqueleto
em que se derivam seis das agliconas mais comuns na natureza que ¢ a pelargonidina, cianidina,
delfinidina, malvidina, peonidina e petunidina, como pode ser visto na Tabela 1. Apresentam-
se em cores distintas influenciadas diretamente pelas condigdes do meio em que se encontram
como as faixas de pH, a formacdo de quelatos com cations metalicos e a presenca de outros
pigmentos (MOLINA et al., 2010).

Tabela 1 — Caracterizacao das diferentes formas quimicas da aglicona de antocianina

Aglicona Substituintes

R1 R2
Pelargonidina H H
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Malvidina OCHs OCHs
Peonidina OCHs H
Petunidina OCHs OH

Fonte: MOLINA et al., (2010).
A estrutura responsavel pela formacgéo do pigmento € gerada com o flavilium pela perda
da hidroxila e a cor da antocianina é afetada por sua estrutura, e se apresentam como umas das

principais classes de flavonoides encontradas nos vegetais e principalmente no acai, as quais



também tem grande participacdo no efeito antioxidante no fruto (JAFARI, GHALENOEI e
DEHNAD, 2017).
2.3. Encapsulamento

Em alimentos a agua esta presente dissolvendo solutos ou sendo a fase liquida de um
sistema alimenticio em dispersdo (FENNEMA, DAMODARAN e PARK, 2010). Os solutos ou
as particulas dispersas podem ser agucares, sais, lipideos, proteinas ou outras particulas solidas
que ficam dispersas ou interagem entre si, fisica ou quimicamente (ARAUJO, 2006). Quando
estdo em interacdes, essas particulas podem interferir nas propriedades do produto encapsulado
que se deseja obter por meio da secagem em spray dryer (CUTRIM, ALVIM e CORTEZ,
2019).

O encapsulamento é um processo de empacotamento, em que certas substancias de
interesse tecnoldgico, sdo introduzidas em um sistema de capsula, a fim de proteger, manter a
estabilidade, evitar perdas, oxidacdo, controlar a liberacdo do material de interesse e obter
produtos com maior solubilidade e melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais, podendo
assim ser disponibilizados como ingredientes em outras prepara¢@es alimenticias, formando
uma barreira fisica entre o composto encapsulado e o material de parede, que também é
alimenticio (FAVARO-TRINDADE e PINHO, 2008). Diversos métodos podem ser aplicados
para este fim, como spray drier, spray chilling, freeze drier, coacervacéo, gelificacdo idnica e
outras (CUTRIM, ALVIM e CORTEZ, 2019). O composto que fica preso no interior da
microcépsula é chamado nucleo ou fase interna, enquanto que o contorno é chamado cobertura,
material de parede, membrana ou encapsulante podendo apresentar diversas variagdes como
mostra a figura 3. A formacdo de microcapsulas depende da solubilidade, polaridade e
volatilidade do nucleo e do material de parede. (LABUSCHAGNE, 2018). Portanto, o processo
de encapsulamento requer atencdo quanto as caracteristicas do material liquido na forma de
dispersdo a ser encapsulado e do equipamento de secagem (TONON, BRABET e HUBINGER,
2009).

Figura 3 — VariacOes apresentadas pelas capsulas: (a) Mononuclear ou simples, (b) Capa
mdaltipla, (c) Polinuclear ou multinucleo, (d) Matriz, () Irregular.

ST b_
(&) Mononuclear (b) capa mltipla (c) Polinuclear (d) Matriz (e) Irregular
ou simples ou multindcleo

Fonte: SAIFULLAH, et al., (2019)



O estado fisico das particulas dispersas em meio liquido define os sistemas de dispersdes
gue entram no equipamento de secagem, em que as espumas sao formadas por particulas de ar;
as emulsdes de liquidos imisciveis; e suspensdes quando as particulas séo sélidas (FENNEMA,
DAMODARAN e PARK, 2010), logo é possivel que ocorra a pulverizacdo de uma dispersdo
de natura desconhecida, se ndo houver um estudo prévio de suas propriedades.

Independente do estado fisico, o tamanho que as particulas apresentam classificam o
encapsulamento em macro (>500 um), micro (1,0-500 um) e nano (<1,0 um), sejam elas de
quaisquer formatos (JAFARI, 2008; SAIFULLAH, et al., 2019). O tamanho das céapsulas
merece ser estudado cuidadosamente pois, influencia diretamente na liberacdo controlada do
material do nucleo, dessa forma, quando as particulas sdo menores a liberacdo se da em
velocidade constante e quando as particulas sdo maiores a liberacdo ocorre muito rapidamente
(YANG et al., 2020). Outras caracteristicas que o tamanho das cépsulas afetam é a viscosidade
da emulsdo e o proprio tamanho das particulas secas, ou seja, quanto maiores sao as particulas
mais viscosa € a emulsdo, fazendo com que as gotas formadas durante a atomizacdo sejam
também mais volumosas, gerando consequentemente grandes particulas de p6 (TONON,
GROSSO e HUBINGER, 2011). Porém o principal causador dessa reacdo em cadeia € o tipo
de material encapsulante, pois além de interferir na viscosidade, no tamanho e distribuicao das
particulas, ele reflete em propriedade importantes do produto final como o teor de agua,
solubilidade, higroscopicidade, entre outras (TONON, GROSSO e HUBINGER, 2011,
CHUYEN et al., 2019).

2.3.1. Material encapsulante

No encapsulamento de compostos, a selecdo do material de parede € critica, pois ela tem
influéncia nas propriedades da emulsdo antes da secagem, na retengdo dos volateis durante o
processo e na vida de prateleira do p6 encapsulado depois da secagem e depende da natureza
do material do ndcleo, do processo de encapsulamento e do uso final do produto (JAFARI et
al., 2008: SAIFULLAH, et al., 2019). Os critérios para a sele¢cdo do material de parede estdo
principalmente baseados em suas propriedades fisico-quimicas tais como solubilidade, massa
molecular, temperatura de transi¢do vitrea, cristalinidade, propriedades de formacéao de filme,
capacidade emulsificante, custos e comportamento na secagem, sendo que este deve ser
insoltvel, ndo reativo com o nucleo, mostrar propriedades constantes durante o armazenamento
(LABUSCHAGNE, 2018) Os materiais mais utilizados incluem gomas (alginatos de sodio,
carragena, goma arabica), carboidratos (aclcares, amido, dextrinas, xarope de milho,
carragena), celuloses (acetilcelulose, carboximetilcelulose, etilcelulose, metilcelulose,
nitrocelulose), lipideos (acido estearico, ceras, diglicerideos, gorduras hidrogenadas,

monoglicerideos, 6leos, parafina e triestearina) e proteinas (albumina, caseina, gelatina, glaten



e isolado proteico de soro de leite e de soja) (LABUSCHAGNE, 2018). Devido a dificuldade
em encontrar-se um polimero ideal, a utilizacdo de combinaces de diferentes tipos de agentes
formadores de cobertura deve ser estudada (FAVARO-TRINDADE; PINHO, 2008).

Trabalhos realizados por Boger, Georgetti, e Kurozawa (2018) combinaram dois
materiais de parede e detectaram que a adi¢do de maltodextrina a goma arabica ndo influenciou
o diametro médio de particulas, densidade a granel em po, eficiéncia do encapsulamento de
6leo de semente de uva. De acordo com Saifullah, et al., (2019) a combinacdo de
polissacarideos com proteina pode melhorar a eficiéncia de encapsulamento e a funcionalidade
da capsula. Como foi mostrado por Araujo et al., (2020) que utilizaram maltodextrina e gelatina
para encapsular 6leo essencial de laranja, resultando pos de altos rendimentos e alta eficiéncia
e a preservacdo das funcionalidades destas capsulas que foram as propriedades antioxidantes e
antimicrobianas. Também Custodio et al., (2020) encapsulou polpa de acai com uma mistura
proteica vegetal, isolada da ervilha e concentrada do arroz, e obteve um p6 de alto rendimento,
teor de agua aceitavel de 10% e com particulas grandes, mas com alta solubilidade, sendo
caracterizado como um poé instantaneo benéfico a salde podendo ser aplicado em produtos
funcionais.

2.3.2. Proteina isolada do soro de leite

O soro ¢é o subproduto liquido resultante da precipitacdo de proteinas no leite. Sua
composic¢do é de aproximadamente 94% de agua e 6% de solidos totais, formado por 4,5% de
lactose, 0,8% de proteina e 0,7% de minerais que pode ser seco para obter subprodutos. Dessa
forma, o teor de lactose pode ser reduzido, o residuo mineral desmineralizado e o teor proteico
pode ser concentrado ou isolado (SCHRODER et al., 2017). A proteina concentrada é obtida
pela remocdo da lactose e dos minerais, obtendo-se em torno de 25% a 80% de proteinas. O
isolamento proteico se da por meio da purificacdo do concentrado com teor maior que 90% em
base seca. A proteina hidrolisada é outro produto que pode ser obtido do soro, sendo formulada
para atender funcionalidades tecnoldgicas, com aplicacdes em diversas areas (KILARA e
VAGHELA, 2018). Logo, esse isolado proteico é o que apresenta maior grau de pureza e pode
apresentar maior acao da proteina no encapsulamento proteico da polpa de acai.

As proteinas do soro do leite sdo soltveis em ampla faixa de pH, apresentam um perfil
de aminoécidos essenciais favoraveis a absorcao intestinal (KILARA e VAGHELA, 2018). E
sua estrutura globular favorece uma série de propriedades importantes ao organismo humano,
a qual e mantida por pontes de dissulfeto. Os peptideos mais abundantes em ordem decrescente
de quantidade no soro é a beta-lactoglobulina (BLG) apresentado de 47 a 57%, alfa-
lactoalbumina (ALA) que estd contida entre 14 a 25%, albumina do soro bovino (BSA)

representando cerca de 10%, e em menor quantidade as imunoglobulinas (Ig's) e



glicomacropeptideos (GMP) (HARAGUCHI; ABREU e PAULA, 2006; AUGUSTO;
REZENDE, 2010).

Em conjunto, essas proteinas usadas como agente encapsulante sao eficientes por terem
a capacidade de interacdo molecular na interface éleo/agua, estabilizando as gotas formadas na
homogeneizacao e reduzindo as taxas de coalescéncia e garantindo a manutencgéo da estrutura
durante a secagem (SCHRODER et al., 2017; YANG, et al., 2020).

Alguns trabalhos usando proteinas do soro de leite apresentaram bons resultados de
encapsulacdo como feito por Gonzalez et al., (2012) que encapsularam 6leo de chia com
proteinas do soro de leite concentrado e verificaram microcapsulas morfologicamente solidas e
com boa eficiéncia de encapsulacdo, Matta (2013) observou uma maior eficiéncia do
encapsulamento de 6leo de pequi com proteinas do soro de leite combinado a maltodextrina e
microcdpsulas de formato esférico e superficie livre de poros, Santana et al., (2016)
encapsularam polpa de Jussara com diferentes misturas encapsulantes e perceberam que a
presenca do isolado proteico de soro de leite melhorou a eficiéncia da encapsulacdo e
recentemente Braber et al., (2020) combinaram proteinas do soro de leite com derivado
quitossano na encapsulacéo de probioticos e obteve uma eficiéncia de 91% e viabilidade do uso
sob condicdes gastrointestinais de 90%. Muitos outros tem sido apresentado mostrando o quéo
promissor é 0 uso de proteinas do soro de leite na microencapsulacdo de compostos.

2.4. Secagem por atomizacao

A secagem por atomizacdo ou em spray dryer € a técnica mais usual na
microencapsulacao de alimentos por ser de facil manipulagéo e baixo custo em relacdo a outros
processos e por conferir boa qualidade ao produto final (TONON, BRABET e HUBINGER,
2009). O spray dryer € constituido de uma camara, na qual um fluido é aspergido por um bico
atomizador, enquanto uma corrente de ar quente passa pelas gotas atomizadas, evaporando a
agua e gerando as pequenas particulas solidas encapsuladas (ROCHA et al., 2019). O
equipamento possui dispositivos que permitem a excussdo do processo, onde o0 compressor tem
a funcéo de enviar o ar comprimido para a camara em diferentes velocidades; o painel de
controle possibilita controlar as temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e seu fluxo,
o fluxo de alimentacdo, fluxo do ar comprido e pressao do ar; o bico atomizador permite a
aspersao do fluido de alimentacdo e pode variar de didmetro; o fluido de alimentacdo contem a
solugdo que sera aspergida na cadmara; a cdmara de secagem permite a circulacdo de ar e das
gotas atomizadas, o ciclone resfria levemente as particulas secas, as expelem para fora e elas
séo recolhidas em um recipiente adequado; e a bomba peristaltica conduz o fluido de maneira
controlada até o bico atomizador (LABUSCHAGNE, 2018; ROCHA et al., 2019;
SAIFULLAH, et al., 2019).



Figura 4 - Esquema do spray dryer. 1-Compressor; 2-Painel de controle; 3 —Bico atomizador;
4 —Fluido de alimentacédo (solucdo de secagem); 5- Camera de secagem; 6 —Ciclone (saida de
po); 7 —Boba peristéltica.
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Fonte: CUSTODIO, et al., (2020) com adaptagdes.
De acordo com Botrel et al., (2012) é a remocéo de dgua que garante a formacao das

microcapsulas. Portanto, deve haver um controle da taxa de remocéo, pois ela interfere nas
propriedades tecnoldgicas do po, que sdo umidade, aa, higroscopicidade, densidade, morfologia
e cor, entre outras (RAJABI et al., 2015). A aplicagdo de secagem por spray na
microencapsulacdo envolve trés etapas basicas: a preparacdo, a homogeneizacao e a atomizacdo
do fluido dentro da cdmara de secagem (CUSTODIO et al., 2020).

No momento da secagem ocorre 0 contato das gotas com o ar quente, e trocas de energia
e massa sdo estabelecidos entre a fase liquida e gasosa, fazendo com que a transferéncia de
calor seja realizada na direcdo ar-produto como resultado da diferenca entre temperaturas
(ROCHA et al., 2019). A transferéncia de agua é realizada em direcdo oposta, devido a
diferenca entre pressdes de vapor. A taxa de secagem diminui, de modo rapido, tornando-se
dependente da taxa de difusdo de dgua através da parede e termina, na pratica, quando a
temperatura da particula atinge o valor da temperatura do ar e consequentemente quando a
umidade de equilibrio da particula € igual a umidade de equilibrio do ar. (LABUSCHAGNE,
2018).

A temperatura de entrada é uma variavel relevante durante a secagem por atomizacéo,
pois ela é capaz de determinar a qualidade final das microcapsulas conforme relatado por
Tonon, Grosso e Hubinger, (2011) e por Tonon, Brabet e Hubinger (2009), em experimentos
nos quais dispersdes com diferentes concentragdes foram submetidas a secagem por atomizagéo

e se constatou que o0 aumento da temperatura € um parametro fundamental no encapsulamento



de acai, pois este aumento esta intimamente ligado ao escurecimento do p6 e aumento do
diametro médio das particulas ao passo que reduz o teor da agua, a higroscopicidade e o teor de
pigmentos sensiveis ao calor, como as antocianinas, além de melhorar a aparéncia do pé.

Botrel et al., (2012) observaram que o fluxo de alimentacdo também influencia nas
propriedades do po, uma vez que, taxas em torno de 0,5 e 0,6 L.h™* produziram p6 com menor
teor de umidade e aa. Além da temperatura de entrada e fluxo de alimentacao, outras variaveis
como o fluxo do ar comprimido e do ar de secagem podem também afetar o teor de agua, aa e
demais caracteristicas do p6 atomizado.

2.5. Caracterizacao de alimentos em po

Os alimentos em p6 podem ser classificados quanto as suas propriedades fisicas e
quimicas que dizem respeito a sua qualidade tecnoldgica (BARBOSA et al., 2005). Estes
alimentos devem ser avaliados quanto ao teor de &gua, aa, higroscopicidade, solubilidade,
densidade, cor e outras propriedades relacionadas com a composicdo como substancias
bioativas, proteinas, residuo mineral fixo, etc. (JAFARI, GHALENOEI e DEHNAD, 2017).

Pretende-se com a microencapsulacdo obter pds com baixo teor de dgua e aa, pois sdo
importantes indicadores de eficiéncia do processo e da estabilidade ao armazenamento. Os
alimentos apresentam trés tipos de isotermas, a primeira (1) apresenta aa abaixo de 0,25 e a agua
comporta-se como um sélido por estar fortemente envolvida em interacdes ions e dipolos. O
tipo Il aa esté entre 0,25 e 0,85 e ocorre intercAmbio entre moléculas vizinhas, onde a agua
exerce um efeito plastificante sobre os solutos e o tipo Il a aa esta acima de 0,85 e ocorre a
manifestacdo de uma monocamada verdadeira de hidratacdo bem como maiores taxas de
reacdes e maior mobilidade molecular (FENNEMA, DAMODARAN e PARK, 2010).

Figura5 - Trés tipos de isotermas tipicamente encontrada nos alimentos. Onde UR é a umidade
relativa e aa é atividade de agua.
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Fonte: CANOVAS et al., (2007)
Existe uma ligeira relacdo da atividade de agua com a umidade, por isso o recomendado

é gque o teor de agua, das microcapsulas, esteja entre 3 a 10% (BRABER et al., 2020) e aa entre
0.13 a 0.50 (REZAUL, SHISHIR e CHEN, 2017). Nessas faixas a agua esta fortemente ligada
a matriz do alimento, e ndo oferece condi¢cfes para o crescimento de microrganismos e para a
oxidacdo lipidica (FENNEMA, DAMODARAN e PARK, 2010), como pode ser melhor

observado na tabela 2.



Figura 6 - Relacdo entre a atividade de agua, a umidade e a velocidade de reacdo do alimento.
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Fonte: LABUZA, (1968).

A densidade do material em pd pode ser medida na forma de densidade aparente que é
referente aos espacos entre as particulas (JAFARI, GHALENOEI e DEHNAD, 2017). Quanto
mais denso o0 material, mais empacotado ele torna-se ocupando menor volume e apresentando
menor porosidade entre as particulas (CARNEIRO et al., 2013). A densidade aparente é uma
propriedade importante para a conservacao por que proporciona menor penetracdo de luz e ar
atmosférico otimizando o armazenamento e transporte devido a menor demanda de espaco para
acomodacdo (LABUSCHAGNE, 2018).

A analise de solubilidade em agua fornece dados importantes de um composto, uma vez
que quando sollvel dissolve-se livremente e permanece em solucao, quando insoltvel ou pouco
soluvel dissolve-se lentamente e em solugdo, tem uma forte tendéncia de separar as fases. Do
ponto de vista termodindmico, a solubilidade € a concentracdo de um soluto em um estado de
agregacdo (solido, liquido ou gasoso) que se converta ao mesmo estado de agregacdo do
solvente (ARAUJO, 2006). A alta solubilidade do encapsulante é fundamental para prever o
uso do p6 como ingrediente ou como produtos alimenticios acabados (JAFARI, GHALENOEI
e DEHNAD, 2017).

Higroscopicidade é a capacidade que o material tem de absorver umidade do ambiente
e estabelecer um equilibrio com ele (CAl e CORKE, 2000). A taxa de absor¢do de dgua é um
importante atributo do pé e diz respeito a reconstituicdo, susceptibilidade a aderéncia e ao
endurecimento desse pd, quando o armazenamento e distribuicdo ocorrem em ambientes de
maior umidade (YAMASHITA et al., 2017). Estudos indicam que a higroscopicidade do
material de parede afeta a higroscopicidade dos pos e por consequéncia altera o tempo de
armazenamento de materiais micro encapsulados (YAMASHITA et al., 2017).

A avaliagdo instrumental da cor deve estar relacionada a percepg¢éo visual humana do
produto para que a medida faca sentido. sistema CIE reparte a cor em trés coordenadas
coordenadas L, a e b do (DAWSON e ACTON, 2018). Sendo L uma coordenada vertical



equivalente a luminosidade e varia de 100, muito claro, a 0 muito escuro, a e b equivalem a
variacdes de cor do +a vermelho ao +b amarelo, -a verde e —b azul como mostra a figura 2
(DAWSON e ACTON, 2018). Essas coordenadas dao origem ao vetor Croma C e ao angulo H
que representa a saturacdo ou intensidade da cor que aumenta a partir do 0 no centro e a
tonalidade da cor respectivamente (DAWSON e ACTON, 2018; BERTALMIO, 2020).

Figura 7 Representagdo da cor no espaco (CIELab).
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Fonte: (Bertalmio, 2020).

A luminosidade (L) é um pardmetro relevante no processamento por spray dryer, pois
indica a acdo de agentes importantes do processo no escurecimento do pé ou do material de
parede, (TONON, BRABET e HUBINGER 2009). A mudanca na cromaticidade da amostra,
apos a secagem, pode indicar degradacdo de pigmentos. Ainda que os alimentos em po sejam
comprovadamente saudaveis, se 0 aspecto visual ndo for atraente, pode perder a aceitacdo dos
consumidores (JAFARI, GHALENOEI e DEHNAD, 2017).

2.6. Otimizacao Estatistica

A otimizacdo estatistica advém de uma necessidade de minimizar custos e tempo de
implementacdo dos experimentos ao passo que maximiza rendimentos, produtividade e
gualidade (MONTGOMERY, 2003). Consiste, inicialmente, de um planejamento
experimental, de modo que, todo o espaco amostral seja explorado com um menor numero
possivel de ensaios e, a partir de entdo, ajustar um modelo de regresséo o qual pode ser ajustado
por meio da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), sendo esta, uma ferramenta
matematica e estatistica, em que os resultados experimentais, sao frutos da variacdo simultanea
de combinag6es entre os niveis dos fatores que influenciam nas propriedades do processo e
indicam uma regido 6tima (RODRIGUES e IEMMA, 2005).



Na area de encapsulamento de alimentos, a MSR tem sido amplamente aplicada, como
exemplo, Botrel et al., (2012), encontraram combinac¢Bes entre temperatura e vazao de
alimentacdo do ar de secagem para o encapsulamento de éleo de orégano, Ko et al., (2015)
identificaram a formulagdo otimizada para melhorar a eficiéncia no encapsulamento de
carcuma, Getachew e Chun (2016) determinaram os parametros mais importantes que afetam
a eficiéncia de encapsulamento do sabor de 6leo de cafe.

A metodologia de superficie de resposta gera o maior conhecimento sobre a natureza do
fendbmeno a partir de dados estatisticos otimizados gerando modelos com menor residuo como
consequéncia de um namero reduzido de ensaios (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

As equacdes pretendidas com o encapsulamento da polpa de acai devem seguir modelos
de até segunda ordem ajustadas segundo a metodologia de superficie de resposta para
tratamentos com trés variaveis independentes utilizando um DCCR. Segundo Silveira, Lopes e
Rosa, (2017), um determinado ponto da superficie de resposta pode se apresentar longe do
ponto Otimo, assim, a superficie apresentara uma curva ténue, porém ha relatos de que o
polindmio de segunda ordem possa representar significativamente os fendmenos observados.
3. Consideragoes finais

Ao considerar todas as variaveis que interferem diretamente na encapsulacao do acai,
concluiu-se que a otimizagdo do processo é um trabalho arduo e que requer muita cautela, pois
pode ser muito grande o nimero de varidveis independentes, por isso, se propde que a
otimizacdo seja dividida em duas partes, a primeira como a otimizagdo da solucdo antes da
secagem onde as variaveis independentes podem ser o tipo, a concentracao e a combinacdo de
materiais de parede, teor de sélidos e outras e a segunda com a otimizacdo da secagem cujas
variaveis independentes podem ser fluxo de alimentacéo, fluxo do ar de secagem, fluxo do ar
comprimido, pressao do ar, temperatura de entrada e saida e outras. As variaveis respostas da
primeira otimizacdo podem ser a viscosidade, teor de solidos, tamanho de distribuicdo de
particulas, cor, teor dos compostos fenolicos, antocianinas e flavondides e outras e da segunda
podem ser teor e atividade de agua, higroscopicidade, solubilidade, densidade, cor, eficiéncia
do encapsulamento, rendimento, teor dos compostos fenolicos, antocianinas e flavondides e
outras. Dessa forma se obtém respostas bem refinadas e abrangentes dos processos numa
condicdo que beira a perfeicdo, porém o que se v& na prética € apenas a otimizagdo durante a
secagem variando de 3 a 4 varaveis e fixando todas as demais, o que tem sido valido para ter
uma compreensdo dos fendmenos que envolvem a encapsulacéo e que sdo capazes de propor
uma perspectiva do processo para elaborar pds com qualidade tecnoldgica dentro dos limites

aceitaveis das variaveis repostas supracitadas.
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