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Resumo

Diversos materiais podem ser usados como encapsulantes ou coadjuvantes do encapsulamento
como € 0 caso da carragena, cujo objetivo desse trabalho esta em verificar o efeito da carragena
sobre as propriedades da solugéo encapsulante. Dessa forma o efeito foi testado quanto a
variacdo do teor de solidos sollveis, pH e cor dos tratamentos com 0 h e 24 h em proporcdes
de 0% a 5% de carragena na mistura de acai e whey protein. Também se avaliou a estabilidade
da solucdo utilizando microscopio 6ptico com uma camera digital acoplada em uma das lentes.
Dimensionou-se o didmetro médio das bolhas e sua variagdo com o tempo em funcdo do teor
de carragena. O efeito sobre os sélidos soltveis (SS) e o pH do meio, observou-se pequenas
alteracOes que podem ter contribuido ao acaso para aumentar SS e elevar o pH da solucdo. As
coordenadas de cor sofreram efeito do tempo em todas as concentracdes de carragena e do teor
de carragena apenas com o tempo da analise de 0 h para luminosidade, em 24 h para o h® e em
0 e 24 h para cromaticidade. A adicdo de carragena nao apresentou contribuicéo significativa
para manter a estabilidade das particulas.

Palavras-Chaves: coadjuvantes, carragena, encapsulamento, material de parede, proteina.

Abstract

Several materials can be used as encapsulants or adjuvants in the encapsulation, as is the case
of carrageenan, whose objective of this work is to verify the effect of carrageenan on the
properties of the encapsulating solution. Thus, the effect was tested for variation in the content
of soluble solids, pH, and color of the treatments with 0 h and 24 h in proportions of 0% to 5%
of carrageenan in the mixture of acai and whey protein. The stability of the solution was also
evaluated using an optical microscope with a digital camera attached to one of the lenses. The
average diameter of the bubbles and their variation with time were dimensioned according to
the content of carrageenan. In the effect on soluble solids (SS) and pH of the medium, small
changes were observed that may have contributed at random to increase SS and increase the pH
of the solution. The color coordinates were measured in all carrageenan concentrations and
carrageenan content only with the time of analysis of 0 h for luminosity, in 24 h for h® and in 0
and 24 h for chromaticity. The addition of carrageenan did not make a significant contribution
to maintaining the stability of the particles.

Keywords: adjuvants, carrageenan, encapsulation, wall material, protein.
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O processo de encapsulagéo consiste em transformar uma solucédo ou emulséo, do estado
liquido para o solido na forma de p6 de modo a criar uma capsula, que com um agente
encapsulante forma uma capa protetora envolvendo o material de interesse em um nucleo,
varios nucleos ou nucleos dispersos como microesferas (JAFARI et al., 2008). Dessa forma
esse sistema de capsula, tem a funcdo de proteger, manter a estabilidade, evitar perdas,
oxidacéo, 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 preparacdes alimenticias, formando uma barreira fisica entre o composto
encapsulado e o material de parede, que também é alimenticio (FAVARO-TRINDADE e
PINHO, 2008).

O composto de interesse neste caso esta contido no acai e faz referéncia a grande
quantidade de antocianina e outros flavonoides com propriedades antioxidantes, anti-
inflamatdrias e anticancerigenas e apresenta também elevado valor energético e proteico e como
consequéncia, tem sido considerado um alimento funcional por gerar inimeros beneficios a
salde (KANG et al., 2012; PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012). Esses elementos
podem ser degradados ao longo do processo de encapsulagdo, por isso, se faz necessario um
estudo prévio de variaveis que possam indicar se havera eficiéncia na encapsulacdo apds a
secagem da solucdo em estudo.

Para garantir a protecdo desses elementos, a capa protetora que se forma em seu entorno
pode ser constituida de diversos materiais, e 0s componentes protéicos tem sido amplamente
utilizada como encapsulante (SANTANA et al.,2016; KYRIAKOUDI e TSIMIDOU, 2018;
CHUYEN et al., 2019). A eficiéncia das proteinas do soro de leite como agente encapsulante
se d& por sua habilidade de interagir com agua, pequenos ions e outros polimeros presentes na
grande area interfacial, que em geral é termodinamicamente desfavoravel, essas proteinas
estabilizam as gotas formadas na homogeneizacdo e reduzem suas taxas de coalescéncia
(WALSTRA, 2007; YANG, et al., 2020), diminuindo a tensdo superficial tanto quanto os
surfactantes, fazendo com que a saturacdo efetiva da superficie seja atingida em concentracdes
molares 100 vezes menores do que os surfactantes de baixo peso molecular JAYASUNDERA
et al., 2009; YANG, et. al., 2020). Logo, é possivel preservar a estabilidade da emulsdo e
retardar a coalescéncia com os peptideos contidos nas proteinas do soro de leite cujos pesos
moleculares sdo maiores que 2 kDa (SCHRODER et al. 2017).

Outros componentes usados no processo de encapsulacdo sdo os coadjuvantes, entre
eles estdo as carragenas que sao grupos de galactanas sulfatadas extraidas de algas vermelhas,
muito utilizadas em industrias pela capacidade que elas tém de aumentar a viscosidade de
solucBes e formar geéis firmes (FENNEMA, DAMODARAN e PARK, 2010; BARRETT,



2018). Estudos relatam que a combinacBes entre carragenas e proteinas de varias fontes
concomitantemente podem melhorar a retencdo e protecdo de substancias volateis e
caracteristicas das superficies esféricas das microcapsulas (LAURENTI e GARCIA, 2013).

Presume-se que a encapsulacdo pode ser melhorada quando se conhece a natureza da
dispersdo formada antes da secagem, ao se mensurar parametros como distribuicdo e tamanho
das particulas (CARMONA, 2011). As goticulas mantém-se em movimento desordenado
gracas a repulsdo entre suas cargas elétricas, entdo se recomenda a diminui¢do maxima do
tamanho das goticulas e uniformidade entre elas para manter sua estabilidade até 0 momento
da secagem (FRANZOL, REZENDE, 2015; Yang et. al., 2020).

E de suma importancia que se estude previamente o tamanho da céapsula, pois ha uma
influéncia diretamente na liberacdo controlada do material do ndcleo, podendo apresentar
liberacdo em velocidade constante quando as particulas sdo menores, ou rapida liberacdo
guando as particulas sdo maiores (SANTOS, 2014). Um dos fatores que também podem ser
estudados previamente € o tipo e a composi¢do do material de parede pois este interfere no
tamanho e distribuicdo das particulas e em propriedades importantes de produtos encapsulados,
como teor de &gua, solubilidade, higroscopicidade, entre outras (TONON, GROSSO e
HUBINGER, 2011).

Pelos motivos supracitados, a selecdo do material de parede € uma etapa critica dos
estudos prévios, pois ela tem influéncia direta nas propriedades da solucdo antes da secagem,
na retencdo dos volateis durante o processo e na vida de prateleira do pé encapsulado depois da
secagem (JAFARI et al., 2008). Os critérios para a selecdo do material de parede estdo
principalmente baseados em suas propriedades fisico-quimicas e devem ser de baixa
viscosidade, higroscopicidade, insollveis e ndo reativos com o nucleo, de baixo custo e facil
acesso (TONON, GROSSO e HUBINGER, 2011; CHUYEN et al., 2019).

Vé-se que é grande a demanda de caracteristica em um material ideal, por isso, desde
muito tempo ja se relatava que combinacGes de diferentes matérias podem resultar em um
produto final de melhor qualidade e cada combinagdo precisa ser estudada caso a caso
(FAVARO-TRINDADE e PINHO, 2008). Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi fazer um
estudo prévio de possiveis interferentes do processo de encapsulamento, levando em conta o
uma combinac&o de diferentes materiais de parede e o0 tempo entre o preparo da solucéo até um
limite maximo de repouso até a hora da secagem. Avaliando para isso, as variagdes de solidos

solaveis (SS), pH, cor, e tamanho das particulas formadas.

Material e Métodos



Local do experimento
O experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Difuséo de Tecnologias
(CEDETEC) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Campus Itapetinga.

Matéria prima

A polpa de agai congelada foi obtida no municipio de Itoror6-BA, numa unidade onde
se cultiva e manipula agai orgénico, ao chegar no local do experimento foi mantida em freezer
horizontal a -18°C + 2°C, por cerca de 30 dias. Antes do uso a polpa foi descongelada e filtrada
por pressdo positiva em filtro de tecido voil, com a finalidade de separar particulas em

suspenséo.

Avaliacdo do uso da carragena

Foi preparado uma mistura de acai, proteina e diferentes propor¢des de carragena para
verificar a contribuicdo da carragena na melhoria das propriedades da solucdo. As proporgdes
estudas foram 2%; 3%; 4%; 5% obtendo-se cinco tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5,sendo T1 a
testemunha, ou seja, tratamento sem adicdo de carragena. Em todos os tratamentos foram

mantidos o percentual fixo de material de parede de 25%.

Formacéo da solucdo

A formacéo da solucéo foi realizada por meio da homogeneizacdo de cada tratamento
em um dispersor, do tipo rotor-estator de alto desempenho (modelo T18 digital ULTRA-
TURRAX) na velocidade de 14000 rpm por 10 minutos.

Os tratamentos foram submetidos a analise de solidos sollveis, pH, cor e tamanho e

distribuicdo de particulas, conforme metodologias descritas nos itens seguintes.

Sélidos Solaveis (SS), pH e cor da emulsao

As medic¢es de SS, pH e cor foram realizadas no tempo de 0 horas (h), que corresponde
a analise feita logo ap6s o término da homogeneizacéo e apos 24 h.

A determinacdo do teor de SS totais dos tratamentos foi realizada por meio da
refratometria em Refratdmetro de bancada (DSA E-Scan), com escala graduada em °Brix a
20°C.

A medida do pH foi realizada em pH-metro digital (modelo Akso) por leitura direta

imergindo um eletrodo nas amostras (AOAC, 2016).

Determinacéo instrumental dos pardmetros de cor
A cor foi determinada pelo sistema Hunter Lab em colorimetro Colorquest XE

(HunterLab, Sunset Hills Reston, VA, EUA), iluminante D65 e observador 10°, com reflex&o



inclusa calibrado a cada batelada de medicdes, conforme solicitado pelo software do préprio
instrumento. Foram obtidos os parametros de cor Lab, referentes a luminosidade, cromaticidade
e 0 angulo do tom a partir dos parametros a e b, em que foram calculadas as coordenadas
cilindricas C* e h° de acordo com as equaces 1 e 2.

C* = (a? + bH)V/? 1)
h° = arctan (Z) (2

Onde C* define o croma ou a cromaticidade e h° representa o angulo de tom.

Tamanho e distribuicdo das particulas

O tamanho e a distribuicdo das particulas dos tratamentos foram observados em
microscopio optico, tomando-se uma aliquota em ldmina coberta por uma laminula e medido,
tomando como referéncia uma lamina graduada em milimetros (mm).

Com o auxilio de uma céamera digital (MEKEY SCMOS mini USB2.0
SCMOS00350KPA) acoplada ao microscopio optico binocular foram obtidas as imagens em 5
tempos, imediatamente ap6s a homogeneizacdo (Oh) e ap6s 1, 2, 3 e 24 horas, de forma a
verificar a estabilidade das particulas a partir da variacdo dos didmetros e sua distribuicdo. Com
auxilio do software ImageView versao x64,3.7.10121.20171030 os dados foram coletados
numa ampliagdo microscopica de 40X, calibrados e convertidos de pixels para pm com uma

lamina de calibragdo de 2,0 mm gerando imagens de 914,28um por 685,71 pum.

Anélises estatisticas

Foi realizado um delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial 2x5
com 3 repeticdes em que testou-se a significancia da interacdo entre o teor de carragena em 5
niveis (0%, 2%, 3%, 4% e 5%) e tempo em dois niveis (Oh e 24h) por meio de anélise de
variancia (ANOVA) e obteve-se 0os modelos de regressdo utilizando o programa estatistico
Statystical Analysis System (SAS)® Studenty.

Os diametros médios das bolhas foram coletados e avaliados segundo vérias equacdes
de regressao envolvendo curvas com pico sendo que a equacao de Hubbert foi a que apresentou
o0 melhor resultado. Uso-se para isso o software OriginLab 2017 com o qual também se

obtiveram gréaficos de dispersdes.

Resultados e Discussao



Efeito da adi¢éo de carragena

Determinacéo de SS

A interacdo entre o teor de carragena e o tempo da analise foi ndo significativo (P>0,05)
para descrever a variacdo no teor de SS. Em vista disso, se fez necessario avaliar a acdo dos
dois fatores sob SS separadamente. Para o parametro teor de carragena o ajuste foi muito baixo
(Rz de 0,46) e o tempo da analise foi ndo significativo (P>0,05) para indicar altera¢des no teor
de SS. Portanto, ndo foi possivel ajustar o modelo polinomial que explicasse as possiveis
variacdes apresentadas, podendo ser uma variacdo devida ao acaso.

O teor de SS variou numericamente entre 28 e 30 °Brix, o qual esta de acordo com o
valor apresentado no trabalho de encapsulamento de alimentos realizado por Jafari, Ghalenoei,
e Dehnad (2017) relatando que indice semelhante a este pode gerar um material em p6 com
rendimento em torno de 25%, densidade minima de 0,747g/mL, alta solubilidade e aponta que
0 aumento da concentragdo de sélidos pode ser prejudicial ao aprisionamento de compostos.
Muzaffar, et al., (2016) encontraram melhores resultados de rendimento do p6 com o teor do
material encapsulante acima de 20%. Sabe-se que as carragenas sdo espessantes de alto pesso
molecular que aumentam o a viscosidade da solucdo sem alterar o seu teor de solidos
(KULKARNI e SHAW, 2016). Ou seja, neste intervalo de concentragdo de solidos sollveis na
mistura € possivel melhorar o rendimento, a solubilidade em agua e densidade, mas é possivel
que a alta viscosidade dificulte a fluidez na solucdo de alimentacdo e os trabalhos da area
buscam sempre por materiais de parede de baixa viscosidade (KYRIAKOUDI e TSIMIDOU,
2018; CHUYEN et. al., 2019).

Determinacéo do pH

A interacdo entre o teor de carragena com o tempo da andlise mostrou-se nédo
significativa (P>0,05) para verificar a variagdo de pH.

Ambos os fatores separadamente mostraram-se significativos (P<0,05) para alterar pH
porém teor de carragena apresentou R2 de 0,22 e tempo para analise apresentou R2 de 0,25, ou
seja, ndo foi possivel ajustar uma equacdo para descrever a variagdo de pH em funcédo do teor
de carragena e do tempo.

A faixa de pH encontrada de 5,55 a 5,80 € um valor distante do ponto isoelétrico (PI)
das proteinas do soro e pode dificultar os desdobramentos. As proteinas do soro de leite, quando
estdo afastadas do seu ponto isoelétrico (Pl = pH 4,6) apresentam uma estrutura tetramerizada,
(FENNEMA, DAMODARAN, e PARK, 2010), ja as carragenas se estabilizam em pH 6 e sdo
pouco afetadas pelas alteracdes de pH (KULKARNI e SHAW, 2016). Porem de acordo com
Stone e Nickerson, (2012) a interagéo carragena-proteina forma um complexo estabilizado por



forcas eletrostaticas, de Van der Waals, interacdes hidrofobicas, ligacGes de hidrogénio e de
dissulfeto com dissacarideos, consequentemente se torna menos disponivel ao desdobramento
e aprisionamento de compostos durante a encapsulacdo. Ou seja, ndo as condicdes de pH
presente, ndo foi afetada por meio da presenca ou concentracdo de carragena, também néo

puderam tornar as proteinas do soro de leite mais disponiveis ao encapsulamento de compostos.

Determinacao instrumental da cor
Os dados obtidos de luminosidade estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Luminosidade em fung&o do teor de carragena na solugédo encapsulante
com o tempo da analise.

Luminosidade

Teor de carragena (%) Oh 24h
0 40,62 26,61
2 76,81 35,73
3 58,65 26,00
4 40,97 27,01
5 39,93 27,01

Fonte: propria

De acordo com o teste F da andlise de variancia com P<0,05 o fator tempo da analise e
teor de carragena e sua interacdo foi significativa. A luminosidade poderia ter sido alterada
simultaneamente pelo tempo da anélise nas concentracdes de carragena e pelo teor de carragena
apenas com o tempo da analise de Oh, porém o fator de ajuste da equacéo foi de 0,15 mostrando
que as alteracdes observadas podem ter sido devido ao acaso.

No sistema CIE L*a*b* a luminosidade representa o quanto da cor branca ou claridade
e preta ou escuridao esta presente na amostra, e € representada por valores que variam de 100
a 0 respectivamente (MCKEEN, 2014; BERTALMIO, 2020). Dessa forma, os dados obtidos
indicam que a luminosidade apresenta um ponto de maximo indicando claridade e depois
diminui indicando escurecimento com o tempo da analise e com o teor de carragena, o que pode
ser explicado pela oxidagao de espécies reativas contidas nas amostras (ARAUJO, 2006), nesse
caso, € possivel que seja pela oxidacdo das antocianinas presentes no agai que também sao
responsaveis pela sua coloracgdo original.

A avaliagdo do tempo da analise de 24h em funcdo do teor de carragena mostrou que
ndo houve alteragcdes na luminosidade, mas no tempo de Oh a luminosidade variou em fungéo
do teor de carragena. Essa variagéo foi representada por um modelo quadratico cujo R? foi de
0,96 (Eq. 3) e pela Figura 1 onde mostra o efeito da concentragéo de carragena no tempo Oh
sobre a luminosidade
L = 40,041 + 2,580Car — 0,772Car? (3)

Sendo L o luminosidade da cor e Car o teor de carragena em percentual.



Figura 1 - Efeito do teor de carragena no tempo Oh sobre a luminosidade na solucao
encapsulante.
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Fonte: propria.

De acordo com a imagem acima, vé-se que a luminosidade apresenta um ponto maximo
e diminui com a sucessiva adi¢do de carragena na solugdo. Ou seja, assim, como mostram 0s
coeficientes da equacdo gerada, 0 aumento gradativo no teor de carragena escurece as amostras.
E necesséario salientar que quando ha mudancas na luminosidade havera também mudanca na
saturacdo da cor, pois no sistema CIE L*a*b* a cor € um conjunto de coordenadas que se
posiciona em um espaco tridimensional, cujo eixo da luminosidade é vertical e quando houver
mudanca em uma das coordenadas forcara a movimentacéo das demais (BERTALMIO, 2020).
Como pode ser observado na avaliacdo da cromaticidade e angulo h°.

A cromaticidade indica o0 qudo intensa € a cor presente na amostra e € uma composi¢do
das coordenadas a* e b*, as quais ocupam 0s eixo0s horizontais no espaco e ndo apresentam
limites numéricos especificos, mas suas posicdes indicam a cor da amostra, quando o valor de
a* for positivo é vermelho, se for negativo é verde, e o valor de b* positivo € amarelo e negativo
é azul (McKeen, 2014). Desse modo, os dados obtidos da cromaticidade estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Cromaticidade em funcdo do teor de carragena na solucdo encapsulante em
diferentes tempos da analise.

Cromaticidade

Teor de carragena (%) Oh 24h
0 09,94 07,62
2 09,82 07,82
3 08,98 06,52
4 09,33 07,50
5 06,78 08,27




Fonte: propria

O teste F da anélise de variancia foi significativo com P<0,05 para o fator tempo da
analise e teor de carragena e a interacdo entre eles. A cromaticidade foi alterada
simultaneamente pelo tempo da analise com as concentracGes de carragena e pelo teor de
carragena com o tempo da analise.

Com os dados da tabela acima, vé-se que os dados obtidos indicam que a cromaticidade
diminui com o tempo da analise com as concentracdes de carragena e tanto o tempo de 0 h
quanto de 24 h houveram diferencas significativas com P<0,05 em relagéo as concentracdes de
carragena, ou Seja, a presenca da carragena acarreta mudanca na intensidade da cor da amostra
com o tempo. Tal fato foi representado por duas equacdes de grau 3 com respectivos R2 de 0,90
e Rz de 0,87 (Eq. 4 e 5) e os gréaficos da Figura 2 que mostram o efeito da concentracdo de
carragena no tempo da andlise de 0 h e 24 h sobre a cromaticidade.

Con = 9,967 — 1,0229Car + 0,6166Car? — 0,1069Car? 4)
Cpan = 7,6797 + 0,9856Car — 0,7055Car? + 0,1071Car? (5)

Sendo C,;, a cromaticidade da cor no tempo da analise de Oh, C,,;, a cromaticidade no

tempo de 24 h e Car o teor de carragena em percentual.

Figura 2 - Efeito do teor de carragena com o tempo da andlise sobre a cromaticidade
na solucdo encapsulante.
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Fonte: propria
De acordo com a figura acima, a cromaticidade inicial € menor no tempo da analise de
24 h e que na concentra¢do maxima de carragena a cromaticidade é menor no tempo 0 h e maior
em 24 h. Ou seja, aumento gradativo no teor de carragena reduz a cromaticidade imediatamente

apos a homogeneizagao tempo da analise de 0 h.



Em relacdo ao angulo h°® tem-se que sua definigdo faz referéncia tonalidade ou a cor
propriamente dita e também é obtida de uma composicdo das coordenadas a* e b*
(BERTALMIO, 2020). Os dados obtidos do h° estio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — h° da cor em funcéo do teor de carragena na solucéo encapsulante com o
tempo da analise.

he
Teor de carragena (%) Oh 24h
0 0,61 0,58
2 0,62 0,55
3 0,68 0,59
4 0,76 0,58
5 0,65 0,73

Fonte: propria

De acordo com o teste F da analise de variancia com P<0,05 os dois fatores em estudo
tempo da analise e teor de carragena e a interacdo entre eles foram significativos, ou seja, 0s
tratamentos foram alterados simultaneamente pelo tempo da analise nas concentraces de
carragena e pelo teor de carragena com o tempo da analise de 24h. Nesse tempo o h® diferiu
significativamente pelo teste F da anova com P<0,05 em relagdo ao tempo da analise em cada
uma das concentrac@es de carragena e que tanto no tempo da andlise de 0 h quanto em 24 h
houveram diferencas significativas em relacéo as concentrac6es de carragena.

Tais diferencas foram representadas por equacdo de grau 3 com R2 de 0,93 e R2de 0,81
(Eg. 6 e 7) e em gréficos na Figura 3 que mostram o efeito da concentracdo de carragena no
tempo da analise de Oh e 24h sobre o h°.
Hoyp, = 0,6124 — 0,1585Car + 0,107Car? — 0,0148Car3 (6)
Hyan, = 0,5765 + 0,0271Car — 0,0286Car? + 0,0058Car3 (7)

Sendo H,;, 0 h° no tempo da analise de Oh , H,,4; 0 h°® tempo da anélise de 24 h e Car o

teor de carragena em percentual.



Figura 3 - Efeito do teor de carragena tempo da analise sobre o0 h° na solucéo
encapsulante.
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Fonte: prépria.

Vé-se que 0 h° no tempo da analise de 0 h apresenta tendéncia ao aumento com aumento
da concentragdo de carragena. Ap6s 24 h o aumento da concentracdo leva ao aumento no valor
do angulo H.

Obteve-se valores de luminosidade minimos que variaram em torno de 40 e 26 no tempo
da anélise O h e 24 h respectivamente, a cromaticidade minima e maxima variou entre 6,5 € 9,9
e os valores do angulo he variaram entre 0,61 a 0,76 demarcando a cor dos tratamentos em 0 h
e 24 h na regido avermelhada com luminosidade e saturagio baixas (BERTALMIO, 2020). E
possivel que essa coloracdo muito clara tenha forte influéncia dos materiais encapsulantes, que
costumam ser brancos (TONON, BRABET e HUBINGER, 2009) e da incorporacéo de ar, que
facilita 0 espalhamento da luz e pode ter alterado os dados de cor obtidos (ZILIO, 2009;
CARNEIRO, 2011).

Tamanho e distribuicéo das particulas
Observou-se, apds a homogeneizacdo da emulsdo, a presenca de bolhas em todos 0s

tratamentos que podem ser observados nas imagens da Figura 4.



Figura 4 — Bolhas presentes ap6s a homogeneizagdo nos tratamentos com e sem adi¢do de
carragena em diferentes tempos de captura das imagens com ampliacdo de 40X.
Oh 1h 2h 3h 24h

Legenda: T1= 0% carragena, T2=1% de carragena, T3= 3% de carragena, T4= 4% de carragena e T5= 5% de
carragena.
Fonte: prépria.

Observou-se em todos os tratamentos que imediatamente ap6s a homogeneizagao
houveram inimeras bolhas e, a medida que o tempo passou elas cresceram e movimentaram-
se. Dessa maneira com 1 h, o numero de bolhas menores diminui e comegou a surgir gotas
maiores, e em menor quantidade.

Esse comportamento continuou até 3 h e pareceu ter finalizado ap6s 24 h permanecendo
apenas algumas gotas de didmetros menores. Os tratamentos T4 (4%) e T5 (5%) apresentaram
menor quantidade de bolhas desde o primeiro tempo, e ndo apresentaram crescimento elevado
em comparagdo com 0s outros.

Vé-se que as bolhas dos tratamentos que continham carragena em concentragdes

crescentes nao apresentaram estabilidade, como pode ser observado pelos seus



desaparecimentos em todos os tratamentos. Isso se deu, possivelmente, por houver formagéo
de interacdes complexas entre as proteinas do soro de leite e a carragena que diminuiram a
capacidade das proteinas de formarem filmes e a pelicula que envolve e estabiliza as bolhas
como indicado por Stone e Nickerson, (2012). Além disso, Zheng, et al., (2018) mostraram que
a associacdo da carragena com proteina produzem geéis proteicos mais firmes, por tornar as
proteinas do soro de leite mais resistente ao desdobramento, o que pode ser prejudicial ao uso
da solugéo em questdo como encapsulante.

A movimentacdo e modificacbes observadas nas gotas podem ter ocorrido por trés
outros motivos complementares que ocorrem simultaneamente nas solucGes, 0 movimento
Browniano, a maturacdo de Ostwald (FRANZOL e REZENDE, 2015) e a coalescéncia, que sdo
comuns em sistemas termodinamicamente instaveis devido as repulsdes eletrostaticas entre 0s
componentes das dispersdes (FENNEMA, DAMODARAN e PARK, 2010) e caracterizam-se
pelo rompimento do fino filme que recobre gotas préoximas forcando a unido entre elas e pela
dissolucdo do material de dentro no material de fora fazendo com que a presséao interna aumente
e cause o crescimento de algumas particulas em funcdo do desaparecimento de outras
(FRANZOL e REZENDE, 2015). Além disso YANG, et. al., 2020 dizem que interfaces fracas
e moveis podem ser obtidas na calha de Langmuir o que explica espalhamento do material
presente na interface e consequentemente o desaparecimentos das particulas.

As bolhas apresentaram valores maximos em torno de 645,09um; 711,38pum; 642,93um;
638,55um; e 232,78um e minimos 69,75um; 48,65um; 62,87um; 111,96um; e 70,41um para
os tratamentos T1 (0%), T2 (2%), T3 (3%), T4 (4%) e T5 (5%), respectivamente. De acordo
com YANG, et. al., 2020 as particulas de proteinas do soro de leite isalada podem apresentar
valores de escala nanomeéricas, porém, eles afirmam que a medida que as proteinas se encontram
em sistemas agregados que esses valores podem aumentar como foi observado neste trabalho,
onde houve uma solucdo agregando diversos compostos. Observou-se que os diametros
variaram em relacdo ao tempo de captura das imagens com o teor de carragena. No ajuste de
curvas por regressédo, a equacgdo de Hubbert foi a que apresentou os melhores resultados.

A Tabela 4 mostra as 5 equagdes obtidas da relagdo entre o tempo e o teor de carragena
na solucdo encapsulante. As curvas referentes sdo mostradas na Figura 5.

Tabela 1 — Equacdes de Hubbert obtidas, por analise de regressao, relacionando o tempo de
captura das imagens, com o diametro médio das gotas nos tratamentos

Relacéo
Percentual de
Tratamento carragena Equacdo R?
4308e”*
T1 0 Dm =192 + 0,93 (8)

14+e™*



(x—2,3)
_ 2500¢ " 081

T2 2 Dm=———e 0,98 (9)
1+ e (T8t
Dm
(x—2,8)
T3 3 2524e" 11 0,98 (10)
=118+ ——5%
1+e 1)
G
0,4
T4 4 Dm =101 + 2228¢ 0 0,97 (11)
1+ e Co&)
(x—2é4)
0,9
T5 5 pm = 1008 2%~ 0,96 (12)
1+ e Coos)
X: Tempo (h).

Dm: Diametro médio
Fonte: propria

Figura 5 — Relacdo entre o diametro e o tempo da captura de microcapsulas de acai com
diferentes relacGes proteina do leite/carragena
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Legenda: T1=0% carragena, T2=1% de carragena, T3= 3% de carragena, T4= 4% de carragena e T5= 5% de

carragena.
Fonte: prdpria

A medida que o teor de carragena aumentou, houve uma tendéncia a diminui¢do no
tamanho das gotas, com excecdo do tratamento com 4% de carragena. O tratamento 5%,

apresenta um comportamento mais estavel, com didmetros menores.



Com o passar do tempo, o didmetro das capsulas aumentou até atingir um pico e depois
comecou a diminuir. Embora ndo tenhamos encontrado na literatura referéncias para comparar
este efeito, ele possivelmente se deu pela incorporacado inicial de ar que, ao sair do produto,
acabou forcando a unido de capsulas que, a posteriori, se separaram novamente, qui¢a por acao
de forcas eletrostaticas. Também se observou que o aumento na quantidade de carragena
retardou o tempo do pico e diminuiu o seu valor.

Pelais (2007), observou que o didmetro médio das goticulas de 6leo da polpa de acai
aumentou devido ao alto teor proteico e lipidico. Segundo esta autora o agai forma uma emulséo
estavel apds o despolpamento com pouca repulsdo eletrostatica entre goticulas em razéo da
presenca de fosfolipidios e proteinas que sdo adsorvidos na interface e dao a estabilidade
necessaria a essa emulsdo. Logo a presenca de proteina mistura com a polpa de agai pode ter
funcdo encapsulante e ndo ter funcdo estabilizante e a adicdo de diferentes teores de carragena
ndo contribui para manter a estabilidade das microcapsulas o que foi verificado por meio das
variacdes observadas nos diametros em funcdo dos tempos de captura das imagens. Logo, 0
tratamento testemunha (que ndo contém carragena) apresentou-se como o mais favoravel para

ser aplicado ao encapsulamento da polpa de agai.

Conclusdes

Diante das verificacdes observadas neste trabalho, € possivel concluir que muitas sdo as
variaveis que precisam ser estudadas previamente quando se tem a intencdo de encapsular
compostos, principalmente quando envolve materiais de parede com natureza molecular
distinta como é o caso das proteinas do soro de leite e da carragena e observou-se também que
o transcorrer do tempo é um fator limitante entre o preparo das amostras e a hora da secagem,
pois favorece que reacdes indesejaveis acontecam e alterem a solucao estudada. Nesse sentido,
as alteracdes observadas foram principalmente na cor e no tamanho das particulas, pois o teor
de sélidos e o pH nédo foram afetados com as condicdes estudadas. Sendo que o teor de sélidos
na concentracao estudada apresentou um bom indicador para o encapsulamento bem-sucedido,
ja o pH se mostrou como um ponto critico desse estudo, pois as proteinas podem reagir de
maneira contraria ao que se espera no encapsulamento, quando elas estdo distantes do seu ponto
isoelétrico. Em relacéo ao estudo da cor pode-se observar alteragdes visualmente indesejaveis,
principalmente quanto ao escurecimento das amostras. Outra consideracdo a ser feita nesse
estudo é que os tamanhos das gostas ndo apresentaram estabilidade, sendo alterados tanto pelo
tempo quanto pela presenca da carragena na solucdo, podendo ser resultado da sua ineficiéncia
para estabilizar as gostas, pelo intervalo muito espacado de tempo ou mesmo pela concentragédo

usada. Por isso, propfe-se que essas variaveis sejam rearranjadas em novos trabalhos.
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