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Resumo

DOS SANTOS FERRAO, Gabriela. Microencapsulamento do suco concentrado
da acerola: potencial de enriquecimento em aplicagdes alimenticias. 2023. 60f.
Dissertacao de Mestrado em Ciéncias e Tecnologia de Alimentos- Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncias e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A acerola é conhecida pelo alto teor de vitamina C, a qual é essencial para o
desenvolvimento de diversas funcbes no organismo humano. Para otimizar as
condi¢cdes de microencapsulacdo de suco de acerola, foi utilizada a técnica de
atomizacao. A xantana pruni foi utilizada por ter se mostrado estavel nos niveis de pH,
temperaturas e sais, em que formou uma emulsdo para formar microcapsulas. A
maltodextrina foi necesséaria por possuir capacidade de formar microcapsulas
aumentando sélidos totais da emulsdo, baixa higroscopicidade e protecdo dos
compostos encapsulados da luz, umidade, oxidacdo do ar ambiente. A
microencapsulacédo do suco concentrado da acerola foi eficiente, armazenando 16,34
mg/100g de vitamina C, apresentou pH 4,43 e atividade de agua 0,48 Aw. Aplicou-se
0 microencapsulado em paes que obtiveram aceitacédo sensorial e intengéo de compra
superior a 80% e maior maciez em relagdo ao pao sem o microencapsulado.
Adicionou-se o microencapsulado em bala de proteina, que recebeu alegacédo de
“fonte de” por apresentar 1,53% em 100 g de bala. Segundo o teste de Dominancia
temporal de sensacbes (TDS) o atributo grudento foi sentido primeiro, apés foi
percebido o atributo duro e cacau juntos, atributos caracteristicos de bala mastigavel.
A maior dominancia de sensacdes foi para os atributos cacau, amargor e macio (10 a
20s).

Palavras-chave: vitamina C, atomizagdo, Xantana pruni, preservagao de
nutriente



Abstract

DOS SANTOS FERRAO, Gabriela. Microencapsulation of concentrated acerola
juice: potential for enrichment in food applications. 2023. 60f. Master's
Dissertation in Food Science and Technology - Graduate Program in Food Science
and Technology, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2023.

Acerola is known for its high content of vitamin C, which is essential for the
development of various functions in the human body. To optimize the conditions of
microencapsulation of acerola juice, the atomization technique was used. Pruni
xanthan was used because it proved to be stable at pH levels, temperatures and salts,
in which it formed an emulsion to form microcapsules. Maltodextrin was necessary
because it has the ability to form microcapsules, increasing the total solids of the
emulsion, low hygroscopicity, and protecting the encapsulated compounds from light,
humidity, and ambient air oxidation. The microencapsulation of the concentrated
acerola juice was efficient, storing 16.34 mg/100g of vitamin C, presented pH 4.43 and
water activity 0.48 Aw. The microencapsulated material was applied to breads that
obtained sensory acceptance and purchase intent greater than 80% and greater
softness compared to bread without the microencapsulated material. The
microencapsulated protein bullet was added, which received a “source of’ claim for
having 1.53% in 100 g of bullet. According to the Temporal Dominance of Sensations
(TDS) test, the sticky attribute was felt first, after which the hard attribute and cocoa
were perceived together, characteristic attributes of chewy candies. The greatest
dominance of sensations was for the attributes cocoa, bitterness and softness (10 to
20s).

Keywords: vitamin C, atomization, pruni anthan, nutrient preservation
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1 Introducéo

A acerola é a segunda fruta de maior teor de acido ascérbico (vitamina C),
perdendo apenas para o camu-camu (Myrciaria dubia) (Garcia et al., 2020). Seu
conteudo de &cido ascérbico varia de acordo com estadio de maturacdo, quanto mais
madura, menor o teor de acido ascorbico. (Freitas et al., 2006) compilou diferentes
autores em seu estudo de revisdo, onde apresentaram uma grande variacdo na
guantidade de acido ascorbico em polpa de acerola de 779 mg a 3.094 mg em 100 g.
Quando consumida frequentemente, a fruta traz beneficios fisiologicos, pela presenca
de compostos bioativos naturalmente presentes (Padayatty & Levine, 2016a).
Portanto, a acerola pode ser considerada um alimento funcional pela presenca de
acido ascorbico, carotendides e antocianinas (ANVISA, 1999). A acerola possui alto
aproveitamento industrial, podendo ser consumida in natura ou utilizada na forma de
aditivos alimentares, cosméticos e farmacos (Aquino et al., 2023). A Resolucao
Diretiva Colegiada 269, de 22 de setembro de 2005 (ANVISA, 2005), estabelece que
adultos devem ter uma ingestao diaria recomendada de &cido ascérbico de 45 mg,
criancas de 0 a 10 anos entre 25 mg a 35 mg, gestantes de 55 mg e lactantes de 70
mg. Portanto, o consumo de acerola in natura ou seus produtos tendem a suprir a
necessidade diaria de um individuo saudavel, levando em conta as altas
concentracbes de &cido ascorbico em 100 g de polpa de acerola. O potencial
antioxidante do acido ascorbico é benéfico ao homem e tem se revelado cada vez
mais importante no desenvolvimento e inovagao de produtos a base de acerola, indo
ao encontro da prevencéo de doencas (Comunian et al., 2013).

O coronavirus (COVID-19) impactou toda a sociedade exigindo medidas
profilaticas diarias como dietas ricas em antioxidantes e habitos de vida saudaveis, 0s
quais podem auxiliar no aumento das defesas do organismo (Duarte et al., 2022;
Pisoschi et al., 2022). Existem evidéncias de oxidantes causarem danos aos tecidos
pulmonares e provocarem doencas como asma, doenca pulmonar obstrutiva crénica
e sindrome do desconforto respiratério agudo (Prevedello & Comachio, 2021).
Com isso, a suplementacao de acido ascorbico com produtos a base de acerola pode

ser uma importante alternativa, auxiliando no mantimento e aumento das defesas do



individuo. Entretanto, o &cido ascorbico € bastante instavel frente a elementos
externos e precisa estar protegido para apresentar bioatividade quando adicionado a
alimentos (Guena, 2019). Neste contexto, a microencapsulacéo de acido ascorbico é
promissora, pois protege o composto e aumenta sua vida util, podendo ser utilizado a
longo prazo como suplemento alimentar. Ainda, a microcapsula serve como transporte
do acido ascérbico para o intestino delgado, onde é absorvido, promovendo sua
liberacdo especifica e controlada (Comunian et al., 2013; Cruz et al., 2018; Padayatty
& Levine, 2016).

A microencapsulacdo pode ser realizada pela técnica de atomizacdo (spray
dryer), podendo-se utilizar diversos materiais microencapsulantes. A goma xantana e
a maltodextrina sdo comumente utilizadas como materiais encapsulantes, por serem
eficientes barreiras de protecdo do nulcleo. A goma xantana € um muco
heteropolissacarideo produzido por meio da fermentacao pela bactéria Xanthomonas.
E uma bactéria fitopatogénica, causa doencas e danos a fruticultura de verédo, porém
em seres humanos ndo apresenta toxicidade (Almeida et al., 2021). A xantana pruni
€ produzida pela bactéria Xanthomonas arboricola pv pruni, estavel em diversos niveis
de pH, temperaturas e sais, tem propriedade de formacdo de emulsdes e possui
capacidade de formar microcapsulas (Perez et al., 2020). A utilizacdo da xantana
comercial que € mais viscosa que a xantana pruni na microencapsulacdo pode
influenciar negativamente na formacédo de gotas durante o processo de atomizacao,
deixando-as exposta a altas temperaturas da camara de secagem por mais tempo,
afetando os compostos termossensiveis (Nascimento Filho et al.,, 2022). Ja a
maltodextrina € o produto resultante da hidrélise do amido de milho ou mandioca.
Normalmente se apresenta comercialmente na forma de pd branco, possui aroma e
sabor neutros, caracteristicas importantes para agentes microencapsulantes. Embora
a maltodextrina seja muito utilizada na formacdo de microcapsulas, ela ndo é
resistente sendo necessaria sua combinacdo com outro agente encapsulante, como
a xantana. A maltodextrina € empregada na microencapsulagdo por atomizacdo em
func@o do aumento da concentragdo de sélidos totais da emulsdo microencapsulante
ocorrendo um leve aumento da sua viscosidade (Ribeiro, 2021). Outra caracteristica
da maltodextrina € a baixa higroscopicidade, grande capacidade de solubilidade em



agua fria e baixo custo (Constant et al., 2021). A maltodextrina no processo de
atomizacgao, protege compostos encapsulados da luz, umidade e oxidacdo do ar
ambiente (Garcia et al., 2020). O carbonato de célcio na industria de alimentos é
utilizado como aditivo (E 170), como corante branco, antiumectante e agente de
firmeza (ANVISA, 2010). Este aditivo consegue absorver a agua sem tornar o alimento
fisicamente umido, n&do prejudicando suas qualidades sensoriais. O Aerosil® ou silica
pirogénica, serve como dessecante, antiaderente, agente espessante e
antiaglomerante em pods, muito utilizada em secagem por atomizacdo, auxilia
aprimorando as caracteristicas fisicas do p6, o que produz um maior rendimento de
microencapsulacdo (EVONIK, 2015). Ambos foram usadoscom intuito de diminuir a
absorcéo de agua do ambiente e para melhorar as caracteristicas do poé. A utilizacéo
de microencapsulados em alimentos é uma tentativa de se elevar a preservacao dos
nutrientes e aumentar o consumo de proteinas, fibras, minerais e vitaminas. O suco
concentrado de acerola € uma fonte excepcional de vitamina C, que se perde por
caracteristicas proprias e a microencapsulacdo do suco concentrado de acerola, ajuda
a manter esses niveis de vitamina C viaveis para aplicagcdo em alimentos. Varias
alternativas tém sido propostas para preservacao de vitamina C a partir da acerola,
como desenvolvimento de novos compostos alimenticios que possam promover valor
nutricional superior ao alimento original e sejam acessiveis as classes
economicamente menos favorecidas. O pdo e o0s produtos de panificacdo
representam o constituinte essencial da dieta humana em todo o mundo e esta na
mesa de todas as pessoas, de uma forma ou de outra (Elena et al., 2021; Mitelut et
al., 2021). As percepgdes e o comportamento do consumidor em relagdo a este
alimento séo de grande relevancia para o setor de panificacdo (Elena et al., 2021).
Com o fechamento das padarias durante a pandemia de COVID-19 o acesso ao pao
francés se tornou inviavel, assim, o pdo de forma se tornou uma opg¢ao para o
consumidor por ter uma vida util maior ndo necessitando sair de casa tantas vezes
para comprar pao. O consumo do péo de forma passou a ser também no almoco e
jantar e ndo s6 no café da manha (ABIMAPI 2022). Com os consumidores exigindo

cada vez mais alimentos funcionais que tenham uma vida util maior e que conservem



as qualidades sensoriais por mais tempo, se faz necessario pesquisas neste nicho de
produtos e que atendam essa demanda.

A proteina de leite € indicada para quem precisa suplementar a quantidade de
proteinas na dieta e ndo consegue suprir a necessidade diaria na alimentacdo. O
consumo deste suplemento auxilia no ganho de massa muscular (Davies et al., 2018
). Para que aconte¢ca uma queima de gordura e definicho muscular necessita-se 0
consumo de proteina de alta qualidade que por sua elevada capacidade de
aminoacidos essenciais que auxilia na construcdo dos tecidos, auxiliando na
preservacao dos musculos, cabelos, unhas e outras partes do corpo (Camargo et al.,
2020). A utilizacdo se d& por pessoas que possuem deficiéncia de proteina,
praticantes de musculacéo e atletas de alto desempenho fisico. Este suplemento é
indicado como uma alternativa na aceleracdo da recuperacdo da funcdo muscular
apos a realizacdo de exercicios fisicos (Almeida et al., 2016). A adicdo de vitamina C
microencapsulada em bala de proteina do soro do leite pode ser uma alternativa para
enriquecer o produto nutricionalmente e garantir junto de outros alimentos um
consumo adequado desta vitamina. Balas de proteina enriquecidas com vitamina C
microencapsulada sdo uma alternativa aos dias corridos de quem ndo consegue se
alimentar corretamente, consumidores de suplementos e, também se torna um
alimento saboroso e atrativo como uma guloseima saudavel.

A adicdo do microencapsulado do suco concentrado de acerola em péaes de
forma teve o objetivo de avaliar o perfil sensorial e qualidade tecnoldgica adquirida
pelo pdo com a adicdo do microencapsulado, bem como, preservar a vitamina C e

verificar o potencial em aplicacdes alimenticias.

2 Revisao da Literatura

A acerola, fruto da aceroleira, é originaria da América Central e América do Sul,
cientificamente chamada de (Malpighia Emaginata L.). A cor e formato, lembra a
cereja (Prunus avium), pode apresentar-se entre as cores vermelho e amarelo, polpa
amarelada de sabor azedo caracteristico (YAMASHITA TOLEDO et; al 2003). A fruta



contém baixo teor caldrico, porém, rica em compostos minerais, como fosforo,
potéssio, zinco, vitaminas, auxilia na prevencdo do envelhecimento precoce das
células, aumento e manutencdo das defesas do sistema imunolégico e doencas
degenerativas.

A acerola é a segunda fruta de maior teor de acido ascoérbico (vitamina c),
perdendo apenas para o camu-camu (Myrciaria dabia) que pode conter até 20 vezes
mais vitamina C que a acerola. Seu contetudo de vitamina C varia de acordo com
estagio de maturacdo, quanto mais madura, menor o teor de vitamina c, de acordo
com estudo de revisdo bibliogréafica (Freitas et Al. 2006), onde diferentes relatos foram
apresentados, observando-se uma grande variacdo de vitamina C, 779 mg a 3.094,43
mg em 100 g de polpa (VENDRAMINI; TRUGO 2000). Portanto, a acerola pode ser
considerada um alimento funcional pela presenca de acido ascérbico, carotenoides e
antocianinas, quando consumida frequentemente, traz beneficios fisiologicos, pela
presenca de compostos bioativos naturalmente presentes na fruta (FREITAS; MAIA
2006) (MORAES; COLLA 2006).

A acerola possui grande aproveitamento industrial, tem sabor agradavel,
podendo ser consumida in natura, polpas congeladas, sorvetes, bolos, suplementos
alimentares, aditivos alimentares e cosméticos (MEZADRI; FERNANDEZ-PACHON
2006). A Resolucdo RDC n° 269 de 2005, estabelece que adultos devem ter uma
ingestao diaria recomendada de 45 mg de vitamina c, criancas de 0 a 10 anos em 25
mg a 35 mg de vitamina c e gestantes 55 mg lactantes 70 mg, portanto o consumo de
acerola in natura ou seus produtos tendem a suprir a necessidade diaria do individuo
saudavel, levando em conta as altas concentracdes de vitamina ¢ em 100 gramas de
polpa de acerola. O potencial antioxidante da vitamina C presente na acerola é
benéfico ao homem e tem se revelado cada vez mais importante no desenvolvimento
e inovacao de produtos a base de acerola, indo ao encontro da prevencao de doencas.

O &cido ascorbico ou vitamina C, sendo uma vitamina essencial para seres
humanos, néo é sintetizada pelo organismo e apenas obtida na dieta. E uma vitamina
hidrossoluvel, entdo, reage com radicais livres disponiveis em meio aquoso, como no
interior da célula (FENNEMA, DAMODARAN, & PARKIN, 2010), (MANELA-AZULAY;
MANDARIM-DE-LACERDA 2003) (FREITAS; MAIA 2006). Os antioxidantes como a



vitamina c, atuam doando um de seus elétrons ao radical livre, sem prejuizo ao seu
estado natural e ao hospedeiro, auxilia na restauracao das propriedades antioxidantes
da vitamina E oxidada (ANDRADE JUNIOR; de SOUZA et al., 2005). A vitamina C tem
nome quimico 2-oxo-L-treo-hexano ou 4-lactona-2,3-enediol e em sua forma reduzida
€ o0 L-ascorbico (C 6 H 8 O 6), quando oxidada se chama &cido deidroascorbico,
perdendo 2 hidrogénios (C 6 H 6 O 6) ainda tendo capacidade de se regenerar. A
molécula de &cido ascorbico possui dois carbonos quirais, onde um atomo de carbono
esta ligado a quatro grupos diferentes entre si e sua formula molecular é de seis
atomos de carbono, oito de hidrogénio e seis de oxigénio (C 6 H 8 O 6). (ROCHA;
COMINETTI; COZZOLINO 2013).

Tendo a forma de pé branco a amarelado cristalino sua solubilidade em agua
0,33 g/mL de agua (SHABBAR, CHANG, KHIZAR, ZHANG 2012). A vitamina C ndo é
sintetizada pelo organismo humano pela falta da enzima L-gulonolactona oxidase,
necessaria para producéo da vitamina C a partir da glicose, como acontece em plantas
e algumas espécies de animais. O &cido ascorbico é absorvido na parte superior do
intestino delgado. Ao atingir a parte superior do intestino delgado o acido ascorbico
cai na corrente sanguinea e atinge sua maior concentracdo no cortex suprarrenal,
hipdfise, cérebro e pancreas. E armazenado até certo ponto no figado e no pancreas.
Quando armazenada na forma intracelular, pode ser encontrada como acido ascérbico
e na forma oxidada como acido deidroascorbico, quando usado no organismo €&
reduzido a &cido ascorbico.

A suplementacédo de vitamina C com produtos a base de acerola pode ser um
importante aliado no mantimento e aumento das defesas do individuo. Como o
coronavirus (COVID-19) impactou toda a sociedade exigindo medidas profilaticas
diarias: Lavar as maos, evitar o contato com pessoas doentes e uma boa higiene,
foram habitos adotados para reduzir o risco de contaminacao por virus, bactérias e
outros patdégenos, além de dieta ricas em antioxidantes e habitos de vida saudavel
podendo ajudar a aumentar as defesas do organismo (SCUDIERO, O. et
al.2021). Segundo (Andrade et al 2005), existem evidéncias de oxidantes causarem
danos nos tecidos pulmonares e provocarem doengas como asma, doenca pulmonar

obstrutiva crbnica e sindrome do desconforto respiratério agudo. Portanto, a



manutenc¢ao da vitamina C microencapsulada veio como uma técnica promissora pois
aumenta a vida util desta vitamina podendo ser consumida a longo prazo. Quando
adicionado em alimentos que necessitam de coccado a vitamina C microencapsulada
dente a resistir ao calor, sendo uma 6tima opcéo para enriquecimento de produtos de
panificacdo. A microcapsula serve também como transporte da vitamina C para o
intestino delgado onde é absorvida.

O microencapsulamento é uma técnica utilizada na conservacéao de compostos
que possam sofrer prejuizo em diferentes condicbes de temperatura, umidade,
incidéncia de luz, pH, aumento de vida util. Ela também contribui para mascarar sabor,
aroma e cor de produtos. A microencapsulacao utilizada em compostos onde sua
liberacdo é controlada, acionada ou retardada é interessante pois, o produto age no
momento e lugar desejado, a exemplo de microrganismos e vitaminas que tem sua
liberacdo desejada no intestino (HUANG et al., 2010) (SHABANA PRAVEEN D, JIBIN
HE 2020) (ALVES, 2018).

A estrutura de uma microcdpsula pode variar de acordo com o método de
secagem e produto microencapsulante e microencapsulado. A organizacdo da
microcapsula pode conter nucleo com o material encapsulado, contendo o agente
ativo e recoberto por uma camada de material de espessura variavel, (cobertura,
parede, matriz, agente encapsulante) (MOREIRA, 2007). Pode ser também um
aglomerado com o0 agente encapsulante e a matriz se liga a esse aglomerado
(MICHAEL JACOB, 2014).

O uso de diversos produtos microencapsulados tem sido muito utilizado na
indUstria alimenticia, por ser uma técnica que permite a liberacdo do agente
encapsulado em determinadas condi¢cbes previamente determinadas, a exemplo de
substancias como 0leos essenciais, aromatizantes, microrganismos, vitaminas e
corantes preservando as propriedades, assim como existe uma grande variedade de
agentes encapsulantes de diversas fontes (ALVES, 2018).

A atomizacdo ou spray drying € uma operacdo unitaria em que o produto é
bombeado, aspergido e seco por um gas quente, podendo-se apresentar em uma
solucédo, emulsdo ou suspenséo, obtendo-se no produto final as microparticulas em

forma de po (ALVES, 2018). Embora o spray dryer seja muito utilizado e barato em



comparacao a liofilizagédo, por ser necessario altas temperaturas, pode ocorrer perda
da integridade dos compostos do nucleo (MICHAEL JACOB, 2014).

A gama de materiais microencapsulantes é vasta e partindo das propriedades
do produto encapsulado escolhe-se a matriz encapsulante mais adequada. Entre as
propriedades desejadas da capsula se destaca a ndo reatividade com o material
encapsulado, comestivel (atoxico), agrade sensorialmente, capacidade de retencéo e
protecdo do encapsulado, e que tenha um custo baixo (NAZZARO et al., 2012)

A goma Xantana é um muco heteropolissacarideo produzido pela bactéria
Xanthomonas campestris, naturalmente gerada por meio da fermentagéo da bactéria.
E uma bactéria fitopatogénica, causadora de doencas e danos a fruticultura de verao,
mas em seres humanos néo traz toxicidade (ISHIDA, 2009), (RIBEIRO et A, 2019).
Essa goma é muito utilizada na industria de alimentos e farmacéutica como
modificador reoldgico.

A xantana pruni de baixa viscosidade esta sob patente WO/2006/047845, €
produzida pela cepa 101 Xanthomonas arboricola pv pruni no Laboratério de
Biopolimeros CDTec da Universidade Federal de Pelotas — Campus Capéao do Leéo.
Estavel em diversos niveis de pH, temperaturas e sais tem propriedade de formacéo
de emulsbes e assim sendo possui boa capacidade de formar microcapsulas
agregando o nucleo (PEREZ et. Al 2020). Como agente encapsulante, tem grande
capacidade de preservacdo de microrganismo, o que pode estar relacionado ao seu
potencial antioxidante (MOREIRA et Al., 2020).

A maltodextrina é o produto resultante da hidrélise do amido de milho e
mandioca. Normalmente se apresenta comercialmente na forma de pé branco, possui
aroma e sabor neutro, caracteristicas importantes para agentes microencapsulantes.
E embora a maltodextrina seja muito utilizada na formacdo de paredes de
microcapsulas ndo é resistente sendo necessario por tanto o uso de outro agente
encapsulante como a xantana. A maltodextrina € empregada na microencapsulagao
por spray drying em fungcdo da baixa higroscopicidade, grande capacidade de
solubilidade em agua fria e baixo custo Bhandari et al. (1997). Segundo (Finotelli &

Rocha Leé&o, 2005) a maltodextrina ndo tem uma retencdo de compostos volateis no



processo de atomizacdo, mas protege compostos encapsulados da oxidacao do ar
ambiente.

A utilizacdo de microencapsulados em alimentos € uma tentativa de se elevar
o0 consumo de vitaminas, proteinas, fibras e minerais, tornando-os mais nutritivos.
Vérias alternativas tém sido propostas, como desenvolvimento de novos compostos
alimenticios que possam dar um valor nutricional superior ao alimento original e sejam

acessiveis as classes economicamente menos favorecidas.
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Resumo:

A acerola é conhecida por seu alto teor de vitamina C. O objetivo da
microencapsulacéo do suco concentrado de acerola foi preservar o potencial da
vitamina C para aplicacdo em alimentos, bem como estudar suas propriedades
tecnologicas e sensoriais atribuidas aos alimentos. A microencapsulagéo foi
realizada pela técnica de atomizacdo. Pruni xantana foi usado porque provou ser
estavel em diferentes pH, temperaturas, sais, formou uma emulsédo. A maltodextrina

tem a capacidade de formar microcapsulas, aumentando os sélidos totais da


mailto:gabrielaferrao92@gmail.com
mailto:arochagularte@gmail.com
mailto:gabrielaferrao92@gmail.com

emulsdo. A microencapsulacdo do suco de acerola concentrado foi eficiente,
armazenando 16,34 mg/100g de vitamina C, tem pH de 4,43 e atividade de 4gua de
0,48 Aw . O microencapsulado foi aplicado em paes que obtiveram aceitacdo
sensorial e intencdo de compra maior que 80% e maior maciez em relacao ao péo
sem o material microencapsulado. Foi adicionada a bala de proteina
microencapsulada, que recebeu a alegacao de “fonte de” por ter 1,53% em 100 g de
bala. De acordo com o teste de Dominancia Temporal das Sensacdes (TDS), o
atributo pegajoso foi sentido primeiro, apos o que foram percebidos o atributo duro e
0 cacau, atributos caracteristicos de balas mastigaveis. A maior predominancia de

sensacoes foi para os atributos cacau, amargor e maciez (10 a 20s).

Palavras chave: Vitamina C, atomizacdo, Xantana pruni, preservacao de

nutriente

1 Introducéo

A acerola é a segunda fruta de maior teor de acido ascorbico (vitamina C),
perdendo apenas para o camu-camu (Myrciaria dubia) (Garcia et al., 2020). Seu
contetido de &cido ascorbico varia de acordo com estadio de maturacdo, quanto
mais madura, menor o teor de acido ascorbico. (Freitas et al., 2006) compilou
diferentes autores em seu estudo de reviséo, onde apresentaram uma grande
variacdo na quantidade de acido ascorbico em polpa de acerola de 779 mg a 3.094
mg em 100 g. O consumo frequente da fruta traz beneficios fisiolégicos, pela
presenca de compostos bioativos naturalmente presentes (Padayatty & Levine,
2016a). A acerola € considerada um alimento funcional pela presenca de vitamina C,
carotenoides e antocianinas (ANVISA, 1999). A ingestéo diaria de vitamina C por

adultos deve ser de 45 mg, criancas de 0 a 10 anos entre 25 mg a 35 mg, gestantes



de 55 mg e lactantes de 70 mg (ANVISA, 2005). O consumo de acerola in natura ou
seus produtos tendem a suprir a necessidade diaria de um individuo saudavel,
levando em conta as altas concentracdes de vitamina C em 100 g de polpa de
acerola.

O coronavirus (COVID-19) impactou toda a sociedade exigindo medidas
profilaticas diarias como, dietas ricas em antioxidantes, habitos de vida saudaveis,
0s quais auxiliam o aumento da imunidade (Duarte et al., 2022; Pisoschi et al.,
2022). Existem evidéncias de oxidantes causarem danos aos tecidos pulmonares e
provocarem doencas como asma, doenc¢a pulmonar obstrutiva crénica e sindrome
do desconforto respiratério agudo (Prevedello & Comachio, 2021). O potencial
antioxidante da vitamina C & benéfico ao homem e tem se revelado cada vez mais
importante no desenvolvimento e inovacao de produtos a base de acerola, indo ao
encontro da prevencéo de doencas e aumento da imunidade (Comunian et al.,
2013). Entretanto, a vitamina C € bastante instavel e precisa estar protegida para
apresentar bioatividade quando adicionado a alimentos (Guena. Cortines de
Almeida, 2019). Neste contexto, a microencapsulacédo da vitamina C é promissora,
pois fica protegida e aumenta sua vida util, sendo utilizada a longo prazo como
suplemento alimentar e coadjuvante de tecnologia. A microcapsula serve também
como transporte de vitamina C para o intestino delgado, onde é absorvida, e ocorre
a liberagéo especifica e controlada (Comunian et al., 2013; Cruz et al., 2018;
Padayatty & Levine, 2016).

A microencapsulacdo pode ser realizada pela técnica de atomizacao (spray

dryer), utilizando-se diversos materiais microencapsulantes. A goma xantana e a



maltodextrina sdo comumente utilizadas como materiais encapsulantes, por serem
eficientes barreiras de protecéo do nucleo. A goma xantana é um muco
heteropolissacarideo produzido por meio da fermentacdo da bactéria Xanthomonas.
Esta bactéria causa doencas a fruticultura de verdo, porém em seres humanos nao
apresenta toxicidade (Almeida et al., 2021). A bactéria Xanthomonas arboricola pv
pruni cepa 101 produz a xantana pruni, estavel em diversos niveis de pH,
temperaturas e sais, tem propriedade de formacéo de emulsdes e capacidade de
formar microcapsulas (Perez et al., 2020). A utilizacdo da xantana de alta
viscosidade pode influenciar negativamente na formacéo de gotas durante o
processo de atomizacao, deixando-as exposta a altas temperaturas e tempo
excessivo na camara de secagem, afetando compostos termossensiveis
(Nascimento Filho et al., 2022), por isso utilizou-se a xantana pruni de baixa
viscosidade cepa 101 na microencapsulacao.

A maltodextrina resulta da hidrolise do amido de milho ou mandioca,
comercializada normalmente na forma de p6 branco, aroma e sabor neutros,
caracteristicas desejaveis para agentes microencapsulantes. Embora a
maltodextrina seja comumente utilizada na microencapsulacédo nao é resistente
sozinha, sendo necessario a combina¢do com outro agente encapsulante, como a
xantana. A maltodextrina aumenta a concentracéo de solidos na emulséo
microencapsulante, ocorrendo um leve aumento da sua viscosidade (Ribeiro, 2021).
Outras caracteristicas da maltodextrina ser utilizada na microencapsulagéo é a baixa
higroscopicidade, solubilidade em agua fria e baixo custo, protege compostos da luz,

umidade e oxidacéo do ar ambiente (Constant et al., 2021; Garcia et al., 2020).



O carbonato de célcio € utilizado como aditivo alimentar (E 170), corante
branco, antiumectante e agente de firmeza (ANVISA, 2010). E capaz de absorver
agua sem tornar o alimento fisicamente Umido, sem prejudicar suas qualidades
sensoriais. O Aerosil® ou silica pirogénica, é dessecante, antiaderente, agente
espessante e antiaglomerante em pos, tem propriedade de melhoramento das
caracteristicas fisicas do pé, proporcionando aumento no rendimento da
microencapsulacéo (EVONIK, 2015). Ambos foram usados com intuito de diminuir a
absorcdo de agua do ambiente e para melhorar as caracteristicas do po.

A utilizacdo de microencapsulados em alimentos € uma tentativa de se elevar
a preservacao dos nutrientes e aumentar o consumo de proteinas, fibras, minerais e
vitaminas. O suco concentrado de acerola € uma fonte excepcional de vitamina C,
gue se perde por caracteristicas proprias da vitamina e a microencapsulacao do
suco concentrado de acerola, ajuda a manter esses niveis viaveis para aplicacdo em
alimentos. Varias alternativas tém sido propostas para preservacao de vitamina C a
partir da acerola, como desenvolvimento de novos compostos alimenticios que
possam promover valor nutricional superior ao alimento original e sejam acessiveis
as classes economicamente menos favorecidas.

O péao e os produtos de panificacdo representam o constituinte essencial da
dieta humana em todo o0 mundo e estd ha mesa de todas as pessoas, de uma forma
ou de outra (Elena et al., 2021; Mitelut et al., 2021). As percepcdes e 0
comportamento do consumidor em relag@o a este alimento sdo de grande relevancia
para o setor de panificacdo (Elena et al., 2021). Com o fechamento das padarias

durante a pandemia de COVID-19 o acesso ao pao francés se tornou inviavel,



assim, o pao de forma se tornou uma opcao para o consumidor por ter uma vida util
maior ndo necessitando sair de casa tantas vezes para comprar pdo. O consumo do
pao de forma passou a ser também no almoco e jantar e ndo sé no café da manha
(ABIMAPI 2022). Com os consumidores exigindo cada vez mais alimentos funcionais
gue tenham uma vida Gtil maior e que conservem as qualidades sensoriais por mais
tempo, se faz necessario pesquisas neste nicho de produtos e que atendam essa
demanda.

A proteina de leite é indicada para quem precisa suplementar a quantidade de
proteinas na dieta e ndo consegue suprir a necessidade diaria na alimentacédo. O
consumo deste suplemento auxilia no ganho de massa muscular (Davies et al.,
2018). Para que aconteca uma queima de gordura e definicAo muscular necessita-se
0 consumo de proteina de alta qualidade que por sua elevada capacidade de
aminoacidos essenciais que auxilia na construcao dos tecidos, preservacdo dos
musculos, cabelos, unhas e outras partes do corpo (Camargo et al., 2020). A
utilizacao de proteinas se da por pessoas que possuem deficiéncia de proteina,
praticantes de musculacéo e atletas de alto desempenho fisico. Este suplemento é
indicado como uma alternativa na aceleracéo da recuperacao da funcdo muscular
apos a realizacao de exercicios fisicos (Almeida et al., 2016). A adi¢do de vitamina C
microencapsulada em bala de proteina do soro do leite pode ser uma alternativa
para enriquecer o produto nutricionalmente e garantir junto de outros alimentos um
consumo adequado desta vitamina, pode-se afirmar que as balas de proteina sédo
uma alternativa aos dias corridos de quem n&o consegue se alimentar corretamente,

tornando-se um alimento saboroso e atrativo como uma guloseima saudavel.



Assim, objetivou-se produzir o microencapsulamento de suco concentrado de
acerola, aplicado a paes e balas de proteina afim de avaliar as caracteristicas de
textura, sensorial e qualidade tecnoldgica adquirida pelos mesmos, bem como a

capacidade de preservacao da vitamina C em balas de proteina.

2 Material e métodos

2.1 Material

Suco concentrado de acerola e maltodextrina (CAS 9050-36-6) advindos do Ceara,
fornecidos pela empresa Duas Rodas Industria Ltda. A xantana utilizada foi
produzida pela cepa 101 da bactéria Xanthomonas arboricola pv pruni, sob a patente
WOQO/2006/047845, produzida no Laboratorio de Biopolimeros CDTec da
Universidade Federal de Pelotas. Carbonato de célcio (CAS 471-34-1, Sigma-
Aldrich) e silica pirogénica (CAS 7631-86-9 Sigma-Aldrich). Proteina de leite marca

comercial Body Protein Equilav (Sao Paulo, Brasil).

2.2 Formacao das microcapsulas

Para o preparo da emulsdo microencapsulante foram utilizados 60% de suco
concentrado de acerola, 30% de xantana pruni (solugdo na concentracdo de 2,5%
de xantana), 10% de maltodextrina, 1% de carbonato de calcio e 1% de silica
pirogénica. Os constituintes da emulséo foram definidos apés a realizacéo de testes

preliminares, onde a formag&o de p6 e a maior retengdo de vitamina C foram 0s



fatores decisivo para utilizacdo desta formulacdo. Foram misturados primeiramente
os ingredientes secos e depois adicionados os liquidos, utilizando um agitador de
hélices (IKA LaborTechnik, RW 20.n, Brasil). As microcapsulas foram obtidas pela
secagem da emulséo por atomizacdo com um Spray dryer (LabMaq do Brasil, MSD
1.0, Brasil), utilizando os seguintes parametros; temperatura do ar de secagem 100 +
c vazao de ar ajustada em 4,0 m3/min; evelocidade de bombeamento do liquido de
0,37 L/h. Os parametros para secagem foram escolhidos de forma que a solucao
microencapsulante rica em vitamina C néo ficasse exposta por um longo periodo em
alta temperatura, na camara de secagem, reduzindo a degradacao da vitamina C.
Foi utilizado um frasco schott de 250 mL como descarte e um frasco schott de 100
mL para a coleta do microencapsulado. Apos a secagem, o frasco coletor do
microencapsulado foi fechado com tampa de rosca e armazenado em dessecador

até esfriar para realizar a pesagem e demais analises

2.3 Morfologia e diametro médio

A morfologia dos microencapsulados foi avaliada utilizando um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV, Jeol, JSM-6610LV, Japdo). As amostras foram
recobertas com ouro em uma camara a vacuo (Denton Vacuum in Sputtering, DESK
V, EUA) e logo analisadas com uma voltagem de aceleracéo de 15 kV (Lehn et al.,
2018). Avaliou-se as microcapsulas quanto ao tamanho médio de particula medindo-

se o diametro de particulas utilizando o software ImageJ®.



2.4 Andlise fisico-quimica

2.4.1 Anélise de pH

Segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008) o equipamento que mensura
pH foi calibrado segundo as especificacdes do fabricante com solucéo tampéo e o
bulbo detector do pH foi colocado em um béquer com 2 g de microencapsulado do

suco concentrado de acerola e 20 mL de 4gua destilada

2.4.2Andlise de atividade de agua

A atividade de 4gua foi determinada pela técnica do ponto de orvalho, com leitura
direta no equipamento leitor de atividade de agua marca Meter, (AQUALAB, 2023,
4TE, Brasil). Colocou-se na camara de amostra 3 g de microencapsulado do suco
concentrado de acerola e obteve-se o resultado da atividade da agua em 5 min, com

precisao de resultado de + 0,003 aw.

2.5 Quantificacdo de vitamina C

A quantificacao de vitamina C foi quantificada por iodometria para o suco
concentrado de acerola segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008) e
para o microencapsulado por cromatografia segundo Zermiani (2018). A
quantificacdo de vitamina C por iodo (iodométrica) é dada por uma reagéo de

oxirreducao e baseia-se na conversao do iodo molecular em ion iodeto. Uma



solucéo de amido solavel 1% (CAS 9005-25-8) funciona como indicador da cessao
da reacéo, adiciona-se iodo 1% (CAS 541-28-6) até reagir completamente com o
acido sulfurico (CAS 7664-93-9) presente na amostra, onde a solucdo passa de um
amarelo-palha até uma cor roxa avermelhada. O método consiste em pesar 0,4 g do
microencapsulado e adicionar em 100 mL de agua destilada. Logo, adiciona-se 25
mL de acido sulfurico 0,1 N (CAS 7664-93-9) 3 mL de solucédo de amido soluvel e
realiza-se a titulagdo comiodo 0,1 N (CAS 7553-56-2).

A quantificacdo de vitamina C no suco e no microencapsulado foi realizada
utilizando-se um cromatégrafo liquido HPLC (Agilent modelo 1100) acoplado a um
detector de arranjo de diodos (DAD) (VWD). Para isto, utilizou-se a coluna (Agilent)
LiChrosorb 100 RP-18, 5 um, 4.6 x 150 mm pelo método isocratico. A fase movel
consistiu-se de agua UP acidificada com acido férmico pH 2,7 a uma vazéao de 1,0
mL/min. A analise foi monitorada a 244 nm em tempo de corrida de 10 min. Como

padrao utilizou-se acido I-ascorbico (A5960, Sigma Aldrich).

2.6 Quantificacdo de compostos fendlicos totais

A quantificacdo dos compostos fendlicos foi realizada de acordo com o
método de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965). Para isto, foram pesadas 2 g
de amostra e diluidas em 20 mL de metanol. Em seguida, a solucdo foi submetida a
banho de Maria (Cap-Lab 5 Litros Brasil) a 25 °C, durante 3 h. Apos, a solucéo foi
filtrada e seu volume foi ajustado com metanol. Fez-se a reac¢ao colorimétrica para

quantificacdo de compostos fendlicos, extraindo 1 mL do extrato e adicionando 10



mL de agua e 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau, deixando-se reagir por 3 min.
Adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sodio 20%, deixou-se reagir por 2 h e, logo,
fez-se a leitura da absorbancia da amostra em espectrofotdmetro (Ultrospect® 2000
UV/Visivel Pharmacia), utilizando comprimento de onda 765 nm. Foi construida uma
curva padrao de acido galico para realizar a quantificacdo dos fendis expressa em
mg de acido galico/100g de amostra. Os resultados foram expressos em miligramas

de equivalente em acido galico por 100 gramas de microencapsulado.

2.7 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante frente ao radical 2,2-azino-bis (3etilbezotiazolina)-6-acido
sulfénico (ABTSe+), foi realizado de acordo com a metodologia do (Re et al.,1999).
Para isto, utilizou-se uma solucéo de ABTS 7,4 mM com absorbancia entre 0,70 £
0,05 nm, medido a 734 nm. Em seguida, a reacao foi realizada com adicdo de 1 g de
amostra do microencapsulado do suco concentrado de acerola seca e 3 mL da
solugado de ABTS « +. A amostra foi misturada em vértex por 30 s e armazenada em
local escuro durante 30 min em temperatura ambiente (25 * 2 °C). A absorbancia
das amostras foi medida a 734 nm e os resultados expressos em percentual de

inibicdo do radical ABTS conforme Equacao 1.

% de inibicdo = ABS branco X ABS amostra x 100
ABSbranco




A avaliacdo do potencial antioxidante frente ao radical 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) foi realizada de acordo com o método proposto por (Brand-
Williams et al., 1995). Para isto, utilizou-se uma solu¢cdo de DPPH na concdentracao
de 25 pg/mL. Em seguida, para a avaliacdo do potencial, foram pesadas 1 g de
amostra do microencapsulado do suco concentrado de acerola e adicionou-se 3,9
mL de DPPH entéo agitado em vortex por 30 s e mantidas durante 2 h e 30 min no
escuro a temperatura ambiente (25 * 2 °C). A absorbancia das amostras foi medida
a 515 nm (SpectraMax 190, Microplate Reader, Molecular Devices, EUA) e a
capacidade de sequestrar o radical DPPH foi calculada em relacéo ao branco
(padrédo sem antioxidante) e o resultado expresso  em porcentagem de

acordo com a Equacao 1.

2.8 Aplicacdo em matrizes alimenticias e sua caracterizacao

Com o suco de acerola microencapsulado foram realizadas aplicacdes a fim de
verificar seu comportamento em produtos alimenticios. Selecionou-se um produto
muito consumido pela populacdo mundial, o pao de forma, em que a adi¢céo de
acidos na massa aprimora suas caracteristicas e um outro produto consumido por
atletas ou por opgao de enriquecimento proteico, neste caso se desenvolveu uma

bala proteica enriquecida de vitamina C.

2.8.1 Preparacéo dos paes



A formulacéo dos pées foi baseada em estudos do grupo de pesquisa em
Analise Sensorial da Universidade Federal de Pelotas (dados ainda n&o publicados).
Pao “A” utilizou-se suco concentrado de acerola microencapsulado. Utilizou-se 59%
de farinha de trigo, 33% de agua mineral gelada, 4,70% de acucar, 1,07% de sal,
1,44% de fermento bioldgico, 0,35% de antimofo comercial e 0,14% de suco
concentrado de acerola. Na formulagao do pao “B” foi feita a substituicdo do
microencapsulado por reforcador comercial. Formneou-se os paes em forno do tipo
industrial (FTT-120, Tedesco, Brasil) durante 31 min para os paes A e 26 min para
0s pées B.

O processo de elaboracédo dos paes iniciou-se pela adicdo dos ingredientes secos
na masseira (AR 06, G. paniz, Brasil), para completa homogeneizacdo. Em seguida,
for adicionada agua e bateu-se novamente por 2 min. Ao final do batimento, obteve-
se uma massa em “ponto de véu”, em aproximadamente 6 min. A massa foi
fracionada e colocada em formas e colocadas em estufa de crescimento. O

assamento foi realizado a 150 °C

2.8.2 Avaliagéo dos pées

2.8.2.1 Perfil de textura

A analise do perfil de textura foi realizada pelo método instrumental de acordo com
Feitosa et al. (2013), com modifica¢des. Foi utilizado o texturébmetro (TA XT2i, Stable

Micro Systems, Inglaterra) com interface acoplada a um computador e as curvas



obtidas pelo programa Texture Expert for Windows, sendo os parametros dureza,
elasticidade e gomosidade observados. Os parametros utilizados foram: velocidade
do teste 2,0 mm/s; distancia de deslocamento do probe 20,0 mm/s; e 5kg de

compressao na célula de carga.

2.8.2.2 Avaliacao sensorial

O pao foi avaliado por Teste de Aceitabilidade pelos atributos de ‘impressao global’,
‘sabor’, ‘odor’ e ‘textura’ e intengcado de compra (DUTCOSKY, 2019). A ficha sensorial
foi elaborada no Google Forms, disponibilizada por QrCode e respondida no celular
de cada um dos consumidores. A ficha continha escala heddnica de 9 pontos, sendo
1 para ‘Desgostei muitissimo’ e 9 para “Gostei muitissimo". Cinquenta consumidores
foram convidados a participar da analise, sendo a mesma realizada em cabines de
analise sensorial, livre de ruidos, odores, climatizada e provida de luz branca
segundo as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015). O
pao foi servido e fatiado em 1 cm e pesado em 10 g em balanca de bancada
(Toledo, Prix 3 Plus, Brasil) em pratos brancos de porcelana e codificados com
nameros de 3 digitos aleatdrios. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia ANOVA com comparacao de médias por meio do teste t a um nivel de
significancia de 5%. A avaliacdo sensorial foi submetida ao comité de ética e

recebeu o registo CAAE 76628617.0.0000.5317.

2.8.3 Preparacgao das balas



A formulacéo da bala de proteina foi elaborada priorizando o uso minimo de
processamento e exposicao ao calor, para que nao se perdesse as propriedades do
acido ascorbico. O preparo da bala de proteina foi realizado misturando os
ingredientes secos em um recipiente culinario plastico oval, sendo proteina de leite
(66,54%), suco concentrado de acerola microencapsulado (13,02%) e cacau
(2,85%). Adicionou-se os ingredientes liquidos; mel e agua mineral (suficiente para
moldar as balas), a qual foi adicionada aos poucos para que a massa nao perdesse
0 ponto para modelagem. Apds a mistura e amassamento feito a mao, pequenas
porcdes de massa foram pesadas, padronizando-as em 5 g cada e embaladas em

plastico filme.

2.8.4 Avaliacéo e caracterizacdo das balas

2.8.4.1 Determinacéo de proteina pelo método Kjeldahl

Foi realizada analise de proteina bruta no sistema de micro digestédo de Kjeldahl. Os
resultados foram expressos em porcentagem de proteina bruta total (Instituto Adolfo
Lutz, 2008). No sistema de microdigestéo, adicionou-se 0,3 g de amostra em tubos
digestores de 100 mL, 2 g de mistura catalitica e 5 mL de &cido sulfarico
concentrado. Apds a digestdo por 24 h foi adicionado ao tubo 50 mL de agua
destilada e 30 mL de solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) a 50%. Para a
destilacdo foi posicionado o tubo com o conteudo digerido no destilador e adicionado

30 mL de acido bérico no equipamento. Do contetdo destilado foi extraido 200 mL



de borato de amonio. Para a titulacéo utilizou-se acido cloridrico 0,1 N, saindo da cor
azul celeste até o ponto de viragem da cor rosa claro translucido, resultando em
cloreto de amonio. Apos foi calculado pela Equacao 2, em que “P” € o peso da
amostra, “Va” é o volume de acido cloridrico 0,1N gasto na titulagao, “Vb” volume de
acido cloridrico 0,1N gasto na prova em branco, “f” é o fator de corre¢ao da solugao
de acido cloridrico 0,1 N. O fator de transformacao de nitrogénio em proteina foi
considerado 6,25, considerando 16% de nitrogénio (100/16= 6,25). Este fator muda
em funcéo do tipo de amostras analisada, como, amostras carneas sao ricas em
proteinas, soja e milho o fator de transformacao € considerado 6,25, lacteos 6,38 e

assim, por conseguinte. 0,014 refere-se a miliequivalente grama do nitrogénio.

Proteina bruta %= 100 x 0,014 x 6,25 x (Va-VB) x fx

NP

2.8.4.2 Andlise de vitamina C por cromatografia

A identificacdo e quantificagéo de vitamina C presentes no suco foi realizada
utilizando-se um cromatégrafo liqguido HPLC Agilent modelo 1100 acoplado a um
detector de arranjo de diodos (DAD) marca VWD ajustado a 250 nm para acido

ascorbico. Para isto, utilizou-se a coluna da marca Agilent LiChrosorb 100 RP-18, 5



pum, 4.6 x 150 mm pelo método isocratico. A fase mével consistiu-se de agua UP
acidificada com acido férmico pH 2,7 a uma vazao de 1,0 mL/min. A analise foi

monitorada a 244 nm em tempo de corrida de 10 min.

2.8.4.3 Antioxidantes (DPPH e ABTS)

A avaliagao dos antioxidantes frente ao radical ABTS ¢ +, e 0 método de sequestro
do radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) que foi aplicada no
microencapsulado foi aplicada também nas barras de proteina de acordo com o item

2.7

2.8.4.4 Compostos fendlicos

Segundo a metodologia Folin-Ciocalteau utilizou-se 2 g de amostra triturada em gral
e pistilo e diluiu-se em 20 mL de metanol, adicionou-se a mistura em banho-maria
Cap-Lab 5 Litros Brasil) a 25 °C, durante 3 h, com papel filtro e baldo volumétrico de
50 mL foi feita a filtragem, completando o volume com metanol. Fez-se a reacéo
colorimétrica para quantificacdo de compostos fendlicos, extraindo 1 mL do extrato e
adicionando 10 mL de agua e 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau, deixando-se
reagir por 3 min. Adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sodio 20%, deixou-se reagir
por 2 h e, | ogo, fez-se a leitura da absorbancia da amostra em espectrofotbmetro
(Ultrospect® 200 UV/Visivel Pharmacia), utilizando comprimento de onda 765 nm.

Foi construida uma curva padrao de &cido galico para realizar a quantificacdo dos



fendis expressa em mg de acido galico/100g de amostra. Os resultados foram
expressos em miligramas de equivalente em acido galico por 100 gramas de bala

de proteina.

2.8.4.5 Analise sensorial

A analise sensorial aplicada abala de proteina adicionado de
microencapsulado do suco concentrado de acerola foi por meio da "Dominancia
Temporal de Sensacgdes” ou TDS pelo software Sensomaker e submetida ao comité
de ética recebendo o registo CAAE 76628617.0.0000.5317. Foram convidados 11
consumidores semi-treinados para o teste. Oito atributos foram previamente
definidos, por consenso através de discussdo com painel sensorial e pesquisadores,
a saber: cacau, amargor, citrico, caracteristico, macio, duro, desagradavel e
grudento. O teste foi realizado por 50 segundos (Pineau et al., 2009; Rodrigues et

al., 2016). Cada avaliador recebeu uma amostra de bala de 5 g.

3 Resultados e discussoes

3.1 Morfologia

As micrografias (Figura 1) demonstram microcapsulas com formato esférico e
superficie lisa, auséncia de irregularidade e trincas superficiais. A presenca de tais
defeitos € indesejavel nas microcapsulas, pois pode afetar a estabilidade a longo

prazo do material microencapsulado (Alves et al., 2017).



Com o auxilio da microscopia eletrénica de varredura foi possivel obter o
comprimento meédio das microcapsulas 7.638 um. Segundo a literatura, este
tamanho confere a caracteristica de microparticula (Alves et al., 2017). Quando se
utiliza amidos hidrolisados, como material de parede, € necessario adicionar
produtos tensoativos, para formar uma emulsdo estavel e garantir a integridade do
material encapsulado antes da secagem por pulverizacdo. Esses aglomerados
presentes na figura 1 sdo formados por outras microcdpsulas, o que pode auxiliar na

preservacao do composto de interesse neste caso a vitamina C (Alves et al., 2017),

3.2 Andlise fisico-quimica

Na Tabela 1 apresentam-se os dados obtidos para pH e atividade de agua do
suco concentrado de acerola microencapsulado. O suco de acerola tem pH &cido
caracteristico da fruta (2,00 - 3,00) Freitas et al. (2006). No presente estudo o
microencapsulado apresentou o pH 4,43 para o suco concentrado de acerola
microencapsulado (acido), que apresentou valor acima da faixa reportada na
literatura. Santos et al. (2015) encapsularam p6 de acerola verde com maltodextrina
como material de parede e o p6 apresentou pH de 3,52. Esta faixa de pH pode ser
explicada devido a caracteristica do acido ascorbico presente na fruta.

A xantana pruni advinda da cepa 101 de X. arboricola pv pruni, utilizada no
presente estudo, possui caracteristica de baixa viscosidade e boa aceitacédo
sensorial, pois ndo confere sensacéo de gomosidade e possui liberagao lenta de

compostos, quando utilizada como material de parede para microencapsulagéo. A



estabilidade em diferentes faixas de pH € uma caracteristica desejavel, pois 0 suco
concentrado de acerola possui o pH em torno de 2,8 (Perez et al., 2020). Pela
xantana pruni de baixa viscosidade possuir estabilidade térmica, torna-se um
material bastante indicado para microencapsulacéo, neste estudo durante a
secagem da emulséo e formacéo das microcapsulas a emulsdo chegou aos 100 °C

durante a secagem o que pode ter auxiliado a preservacao da vitamina C.

3.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante do microencapsulado frente aos radicais ABTS e
DPPH foi expressa em percentual de inibicdo (Tabela), apresentando valor de
99,17% de inibicdo do radical ABTS e de 97,29% de inibicdo do radical DPPH,
demonstrando excelente atividade antioxidante. Acredita-se que o alto valor
percentual antioxidante do microencapsulado se deve a acao encapsulante que a
xantana pruni confere, protegendo da ac¢éo do calor, frio, variacao de pH entre
outros interferentes, atuando também na preservacao do acido ascoérbico

(FIORAVANTE et al., 2017).

3.5 Textura e analise sensorial dos paes de forma com microencapsulado

Na Tabela 3 estdo sumarizados os parametros de textura dos paes de forma A (com

acerola microencapsulada) e B (controle), com microencapsulado e com reforgador,

respectivamente. O p&o A teve menor dureza em comparagado com o pao B que



apresentou maior dureza e menor elasticidade. A elasticidade se deve as
caracteristicas reoldgicas de extensibilidade e elasticidade das proteinas do gluten,
caracteristicas ja atribuidas a vitamina C e a xantana (Preichardt et al., 2020).
Franco et al. (2022) produziu paes com adicao de acerola em po para substituir o
acido ascorbico e identificou que os paes obtiveram maior volume especifico,
caracteristica atribuida a vitamina C, o que pode explicar a maior elasticidade e
extensibilidade do p&o A. A gomosidade foi maior no pao B em comparacédo com o
pao A. A vitamina C age aglutinando as proteinas presentes na farinha de trigo,
fortalecendo a rede de gluten criando pontes dissulfidicas durante a mistura,
oferecendo maior resisténcia a massa, causando uma maior retencéo de gas,
aumentando o poder de fermentacéo, principalmente na fase de crescimento da
massa (FRANCO et al. 2022). Por suas caracteristicas de pseudoplasticidade a
goma xantana atua como elementos de ligacao e também na retencao de gas,
proporcionando aumento do volume especifico dos produtos de panificacéo
(ROVERSI et al., 2021). Segundo Macedo et al. (2016), altos valores de
gomosidade, mastigabilidade e dureza séo caracteristicas de produtos envelhecidos.
Quanto a analise sensorial, na Figura 2 esta representado o histograma com
o indice de frequéncia da escala hedbdnica sob os atributos de impresséao global dos
paes. Observou-se que a nota 7 “Gostei moderadamente” apresentou a maior
porcentagem para o pao B. A porcentagem para a nota 8 “gostei muito” para o pao
A, representou melhor aceitacdo do pdo com microencapsulado quando comparado
com o pao padrédo B. Observou-se também que ndo houve rejei¢cdo para o pao A,

sendo que de 50 consumidores, nenhum desgostou do péo, o que demonstra uma



boa aceitabilidade por parte dos avaliadores. (Conto et al., 2012) analisou a
aceitacado de paes enriquecidos com 6mega-3 microencapsulado e os resultados
foram semelhantes quanto a aceitacdo, escores >5 considerado aceitavel. Tanto o
pao A quanto o pdo B apresentaram uma elevada intencao de compra, ambas
superiores a 80%.

Observou-se as caracteristicas visuais dos paes apos 7 dias de
armazenamento em sacos plasticos fechados com lacre metélico do tipo amarrilho.
Os pées A e B apresentaram inicio de bolor. Novos trabalhos seréo realizados e
verificar-se-a a influéncia do microencapsulamento do suco concentrado de acerola
e da vitamina C na sobrevivéncia sensorial destes paes, assim como 0s parametros

de textura e microrganismos ha massa e nos paes.

3.6 Aplicacdo em balas mastigaveis de proteina de leite

A bala de proteina foi elaborada priorizando o minimo de processamento e
exposicao ao calor, para que ndo se perdesse as propriedades da vitamina C. A bala
de proteina de leite adicionado do suco concentrado de acerola microencapsulado
apresenta alegacgdes de “enriquecido ou fortificado” em nutrientes essenciais, pois
em 100 g de alimento deve apresentar mais que 30% da ingestao diaria
recomendada para soélidos (Portaria n°® 31, de 13 de janeiro de 1998). No presente
estudo, em 5 g da bala de proteina foram obtidas 2,45 g de proteina (49%). Segundo
a Portaria n° 31, de 13 de janeiro de 1998 da ANVISA, ha limite de 15% da ingestao

diaria recomendada de nutrientes essenciais em alimentos soélidos com alegacéao.



Para a vitamina C, esta bala possui alegagdes de “fonte de” por apresentar 1,53%
de vitamina C em 100 g de bala.

O consumo de proteina na alimentacdo humana é de suma importancia, pois
dos 20 aminoacidos constituintes das proteinas, 9 o corpo humano nao produz,
conhecidos como “aminoacidos essenciais”. A deficiéncia de proteinas na dieta pode
causar problema de desenvolvimento muscular como no crescimento, cardiaco e
cerebral. A deficiéncia caldrica causa catabolismo que consiste na degradacéo dos
musculos para fornecer energia ao corpo (Landi et al., 2019). Considerando-se a
rotina diéria corrida, onde as pessoas hem sempre conseguem suprir as
necessidades diarias de nutrientes na alimentacao, foi aplicada a uma bala de
proteina de soro de leite sabor cacau o microencapsulado do suco concentrado de
acerola, com intuito de adicionar uma fonte de vitamina C. A atividade antioxidante,
as balas mostraram potencial de inibicdo frente aos radicais ABTS e DPPH de 40,17
e 33,15%, respectivamente, o que apresenta um bom potencial antioxidante quando
comparado a balas macias enriquecidas com luteina, diante do radical DPPH e

ABTS (Pan et. Al. 2022)

3.7 Andlise sensorial da bala de proteina

No Software SensoMaker obteve-se as curvas de Dominancia Temporal de
Sensacdo com alguns parametros quantitativos das curvas TDS, como DRmax
(maior taxa de dominancia); T max (linha de nivel de significancia) e T90% (taxa de

dominancia maxima). As balas de proteina tiveram os atributos sensoriais cacau



amargor, caracteristico de suplemento alimentar, citrico, macio, duro, grudento e
desagradavel observados no teste. O atributo grudento foi sentido primeiro de
acordo com grafico de Dominancia Temporal de Sensacdes e os atributos duro e
cacau foram sentidos juntos por segundo, atributos caracteristicos de bala
mastigavel. A maior taxa de dominancia de sensacéao fora dos atributos cacau,
amargor, macio (10 a 20s), seguido pela mudanca de pegajoso para macio, e

finalizando com a percepcéo do atributo amargo (45 a 50 s).

4. Conclusoes

A microencapsulacédo do suco concentrado de acerola foi eficiente, mantendo
16,34 g/100g de vitamina C, apresentou elevada capacidade antioxidante pelos
métodos DPPH e ABTS respectivamente 97,29 e 99,17, baixa higroscopicidade,
capacidade de formacdo de microcipsula com valor médio de apresentaram 7.638
um e uniformidade das mesmas, caracteristica desejaveis em microcapsulas para a
preservacdo dos compostos de interesse. Aplicou-se o microencapsulado em
paes de forma que apresentou menor dureza e gomosidade e uma maior
elasticidade que o pao de forma padrédo com reforgcador de farinha comercial. Por
estas caracteristicas dadas ao péo de forma, o microencapsulado pode ser
considerado um coadjuvante de tecnologia, pois aprimorou suas caracteristicas
sensoriais. A escala hedoénica a aceitacdo sensorial por parte dos consumidores
também foi superior nos pades com adicdo do microencapsulado do suco

concentrado de acerola. As balas proteicas com o microencapsulado do suco



concentrado de acerola apresentaram caracteristicas de bala mastigavel e produtos
de cacau. O sabor citrico caracteristico da acerola ndo foi um atributo percebido
como dominante.

Pode-se vislumbrar a aplicabilidade do suco concentrado de acerola
microencapsulado em géneros alimenticios, dependendo das caracteristicas
desejadas ao produto. A estabilidade e manutencéo da vitamina C durante a vida util
dos alimentos também podera ser avaliada, assim como estudos de vida util do
microencapsulado do suco concentrado de acerola e diferentes tempos e

temperaturas de armazenamento.
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Figuras

Figura 1. Morfologia e diametro médio das microcapsulas do suco concentrado da

acerola.
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Figura 2. Escala heddnica de 9 pontos onde 1 representa desgostei muitissimo e 9
gostei muitissimo mensurando a impresséao global dos paes de forma com

microencapsulado e 756 com reforcador.
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Figura 3. Taxa de Dominancia Temporal de Sensacdes da bala de proteina

adicionada do suco concentrado de acerola.
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Figura 4. Dominancia Temporal de Sensacdes da bala de proteina adicionada do

suco concentrado de acerola.
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Tabela 1: Resultados do pH e atividade de agua do microencapsulado do suco

concentrado da acerola

pH

Atividade de agua (aw)




Microcapsula do 4,43 0,48
suco concentrado de

acerola

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas, quantificacdo de &cido ascoérbico e
compostos fenodlicos totais e atividade antioxidante do suco

concentrado de acerola microencapsulado.

Ac. Ac. Antioxida  Antioxidant Composto
ascorbico  ascorbico nte e ABTS s fendlicos
iodometria cro DPPH (%) mgEAG/1g
mg/1g g/100g (%)

Microcaps

ulado suco

concentrad 16717 16,34 97,29 99,17 0,19

o de

acerola

Tabela 3. Parametros de textura dos pées de forma com suco concentrado de

acerola microencapsulado e com reforgador.

A (Microencapsulado) B (Padrao)

Dureza (g) 609,4 + 37,22 661,0 + 13,8
Textura
Gomosidade (g) 447,4 + 25,72 473,4 + 14.8b
Elasticidade (mm) 0,86 + 0,02° 0,80 + 0,052



*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa.
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4. Consideracdes finais

A microencapsulacao do suco concentrado de acerola foi eficiente, mantendo
16,34 g/100g de vitamina C, apresentou elevada capacidade antioxidante frente aos
radicais redutores DPPH e ABTS respectivamente 97,29 e 99,17, baixa
higroscopicidade, capacidade de formagéo de microcipsula com valor médio de
apresentaram 7.638 um e uniformidade das mesmas, caracteristica desejaveis em
microcapsulas para a preservagcdo dos compostos de interesse. Aplicou-se o
microencapsulado em pées de forma que apresentaram menor dureza e
gomosidade e uma maior elasticidade que o pao de forma padrao com reforcador de
farinha comercial. Por estas caracteristicas dadas ao pao de forma, o
microencapsulado pode ser considerado um coadjuvante de tecnologia, pois
aprimorou suas caracteristicas sensoriais. A escala hed6nica a aceitagédo sensorial
por parte dos consumidores também foi superior nos paes com adicdo do
microencapsulado do suco concentrado de acerola. As balas proteicas com o
microencapsulado do suco concentrado de acerola apresentaram caracteristicas de
bala mastigavel e produtos de cacau. O sabor citrico caracteristico da acerola néo foi
dominante.

Pode-se vislumbrar a aplicabilidade do suco concentrado de acerola
microencapsulado em géneros alimenticios, dependendo das caracteristicas
desejadas ao produto. Em estudos futuros a estabilidade e manutencéo da vitamina
C do microencapsulado podera ser avaliada em diferentes tempos e temperaturas
de armazenamento bem como, na aplicacdo de alimentos e as caracteristicas a eles

adquiridas.
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Figuras

Figura 1. Morfologia e diametro médio das microcapsulas do suco concentrado da

acerola.
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Figura 2. Escala hedbnica de 9 pontos onde 1 representa desgostei muitissimo e 9
gostei muitissimo mensurando a impressdo global dos paes de forma com

microencapsulado e 756 com refor¢ador.
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Figura 3. Taxa de Dominancia Temporal de Sensac¢des da bala de proteina adicionada

do suco concentrado de acerola.
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Figura 4. Dominancia Temporal de Sensacdes da bala de proteina adicionada do suco

concentrado de acerola.
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Tabelas

Tabela 1: Resultados do pH e atividade de agua do microencapsulado do suco

concentrado da acerola

pH Atividade de agua (aw)

Microcdpsula  do 4,43 0,48
suco concentrado de

acerola
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Tabela 2. 'Propriedades fisico-quimicas, quantificacéo de acido ascorbico e compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante do suco concentrado de acerola

microencapsulado.

Ac. Ac. Antioxida  Antioxidant Composto
ascorbico  ascorbico n te e ABTS s fendlicos
iodometria cro DPPH (%) mMgEAG/1g
mg/lg g/100g (%)

Microcaps

ulado suco

concentrad 16717 16,34 97,29 99,17 0,19

o de

acerola

Tabela 3. Parametros de textura dos pées de forma com suco concentrado de acerola

microencapsulado e com reforcador.

A (Microencapsulado) B (Padrao)

Dureza (Q) 609,4 + 37,22 661,0 + 13,8”"
Textura

Gomosidade (g) 447,4 £ 25,72 473,4 £ 14,8b

Elasticidade (mm) 0,86 + 0,02° 0,80 + 0,052

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa



