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RESUMO

PINTO, Marcos Roberto Moacir Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, julho de 2012. Obtencao de extratos de carotenoides de polpa de
pequi (Caryocar brasiliense Camb.) encapsulados pelo método de
secagem em camada de espuma. Orientador: Afonso Mota Ramos.
Coorientadores: Paulo César Stringheta e Edimar Aparecida Filomeno
Fontes.

Dentre as espécies tipicas do Cerrado, a Caryocar brasiliense Camb.
ou, popularmente, pequi, € uma das que tem ampla utilizacdo pela
populacdo local. A cor alaranjada da polpa se deve principalmente pela
presenca de carotenoides que sdo uma das principais classes de pigmentos
naturais. O objetivo deste trabalho foi obter extratos de carotenoides
encapsulados em p6 de polpa de pequi pelo método de secagem em
camada de espuma, bem como avaliar a influéncia da temperatura de
secagem sobre as propriedades fisicas e quimicas dos extratos em po.
Neste trabalho foi utilizado o encapsulamento por emulsdo liquida O/A
(carotenoides/agua e o polimero encapsulante maltodextrina) estabilizada
por surfactante. Primeiramente foi verificado o efeito da estabilidade da
espuma obtida a partir de diferentes concentracbes de emulsificante
Emustab® (2,5 %, 5,0 %, 7,5 %, 10,0 %) e selecionada a concentracdo
5,0 % por ser a menor concentracao que permitiu a maxima estabilidade de
espuma com a menor densidade. Para a secagem da formulagdo de espuma
nas temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C os tempos médios de
secagem foram de 4,2 h, 3,5 h, 2,8 h, 1,9 h respectivamente. A secagem na
temperatura de 60 °C foi a que garantiu maior teor de carotenoides no
produto final. Foi realizada anélises de difracdo de raios X dos extratos de
carotenoides encapsulados em po e os resultados apontaram o surgimento
de regibes mais cristalinas quando comparados com a maltodextrina pura.
Em relacdo a caracteristicas cromaticas L* e a*, b*, C* e IE, verificou-se
efeito significativo (p<0,05) apenas para a caracteristica cromatica L* e
indicios de maior escurecimento quimico para as temperaturas de 80 °C e

90 °C. Em geral pode-se concluir que dentre as temperaturas de 60 °C,

X



70°C, 80°C e 90°C para a obtencdo extratos de carotenoides
encapsulados em po por secagem em camada de espuma, a temperatura de
60 °C é preferida por permitir melhores caracteristicas cromaticas e maior

conservacao dos carotenoides.
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ABSTRACT

PINTO, Marcos Roberto Moacir Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, July, 2012. Obtaining encapsulated caretenoids from pequi
(Caryocar brasiliense Camb.) pulp by the foam-mat drying method.
Adviser: Afonso Mota Ramos. Co-advisers: Paulo César Stringheta and
Edimar Aparecida Filomeno Fontes.

Among typical species of the Cerrado, Caryocar brasiliense Camb.,
commonly known as pequi, is one of the most used by the local population.
The orange color of the pulp is primarily caused by the presence of
carotenoids, which are one of the principal classes of natural pigments. The
objective of this work was to obtain encapsulated carotenoids of pequi pulp
using the foam-mat drying method, and assess the influence of drying
temperature on physical and chemical properties of the powdered extracts.
Encapsulating emulsion liquid (carotenoids / water and the encapsulating-
polymer maltodextrin) was used, stabilized by the surfactant. Foam stability
was evaluated at different concentrations of emulsifier Emustab® (2.5 %,
5.0 %, 7.5 %, 10.0 %) and a concentration of 5.0 % was selected as the
lowest concentration permitting maximum foam stability at the lowest density.
For drying foam at 60 °C, 70 °C, 80 °C and 90 °C, the drying times were
4.2h, 3.5h, 2.8h, 1.9 h, respectively. Drying at 60 °C guaranteed the
greatest carotenoid content in the final product. X-ray diffraction analysis was
done on encapsulated carotenoid powder and the results showed more
crystalline regions when compared to pure maltodextrine. In relation to the
chromatic characters L* and a*, b*, C* and IE, a significant effect (p<0.05)
was found only for the chromatic characteristic L*, with chemical evidence of
greater darkening for temperatures of 80 °C and 90 °C. We conclude that,
between the temperatures 60 °C, 70 °C, 80 °C and 90 °C for obtaining
encapsulated carotenoid powder by the foam-mat drying method, 60 °C is
preferred because it allows better chromatic characteristics and greater

carotenoid conservation.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado possui uma area de aproximadamente 203 milhdes de
hectares, ocupando porcdo central do Brasil. E o segundo maior bioma da
Ameérica do Sul, ocupando cerca de, 25 % do territorio nacional. Esse bioma
possui apenas 7,44 % de sua area protegida por unidades de conservacao,
federais, estaduais e municipais, onde aproximadamente 2,91 % de sua area
protegida esta na forma de unidades de conservacdo de protecao integral
(BRASIL, 2009). O extrativismo vegetal pode ser um forte aliado na
preservagcdao do Cerrado, sendo o bem estar socioecondmico das
comunidades extrativistas um fator importante para impedir o avanco de
outras atividades econbmicas que resultem na destruicéo total ou parcial da
cobertura vegetal. Ao desenvolver subprodutos, os extrativistas agregam
valor ao produto, contribuindo para o aumento na renda de suas familias,
assegurando maior conforto, estabilidade e estimulando a preservacao da
vegetacao.

Dentre as espécies tipicas do Cerrado, a Caryocar brasiliense Camb.
ou, popularmente, pequi, € uma das que tem ampla utilizacdo pela
populacdo local, sendo considerado por muitos como o rei do Cerrado,
devendo-se isso ao seu valor alimenticio, medicinal, melifero, ornamental,
oleaginoso e tanifero (MARQUES, et al., 2002). Sua utilizacdo também é
extremamente importante por apresentar elevado potencial s6cio econémico
e ambiental, podendo contribuir sobremaneira para o0 incremento da
biodiversidade do bioma cerrado e para o desenvolvimento da regido
(BARBOSA et al., 2006).

A polpa é pastosa, farinacea, oleaginosa, rica em lipidios (33,4 %),
fibras (10 %) e proteinas (3 %), fornecendo cerca de 358 Kcal/100 g de
material (LIMA et al., 2007). A polpa de pequi apresenta 51 % de &cidos
graxos monoinsaturados, tendo quase total participacdo do acido oleico,
49 % de saturados, cujo principal componente é o acido palmitico, e cerca
de 2 % do poli-insaturado acido linoleico (BARBOSA et al., 2006).

A atraente coloracdo do pequi se deve a presenca de carotenoides,
principalmente as xantofilas, violaxantina, zeaxantina e luteina (OLIVEIRA et

1



al. 2006), pigmentos bioativos que estdo associados ao adequado
desenvolvimento e manutencdo da saude humana, bem como a reducéo de
riscos de doencas degenerativas (AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2004). As aces e funcdes biologicas desses compostos se devem
ao sistema de duplas ligacbes conjugadas de sua estrutura, que os tornam
altamente susceptiveis a degradacfes (isomerizacdo e oxidacao) durante o
processamento. A isomerizacdo dos compostos trans-carotenoides,
configuracdo mais abundante na natureza, aos isébmeros cis é promovida
pelo contato com acidos, calor e exposicéo a luz, resultando em ligeira perda
de cor e atividade bioldgica. A oxidagdo, principal causa da degradacao de
carotenoides, ocorre sob contato com oxigénio, exposicdo a luz, calor,
presenca de enzimas, metais e peroxidos e pode ser inibida por
antioxidantes (RODRIGUEZ AMAYA, 2002).

Tendo em vista a baixa estabilidade dos carotenoides, as etapas de
obtencdo, manuseio e embalagem dos mesmos requerem cuidado especial
visando reduzir sua degradacdo. Esta necessidade de conservacdo tem
incentivado o desenvolvimento de novas pesquisas neste setor e técnicas de
encapsulamento tém sido amplamente propostas na literatura (SANTOS et
al., 2005; WANG et al. 2012; TANG e CHEN, 2000; NUNES e
MERCADANTE, 2007; GUO et al., 2012). O encapsulamento € um processo
de empacotamento de microparticulas (ex: compostos de sabor, pigmentos,
acidulantes, nutrientes, enzimas, conservantes) em cépsulas comestiveis
(AZEREDO, 2005), que podem melhorar a estabilidade do composto
encapsulado em virtude da protecdo contra umidade, luz, calor e oxidacéo
de componentes (KAMINSKI et al., 2009).

Varios métodos podem ser utilizados para o encapsulamento, entre 0s
quais se pode destacar: atomizacao, extrusao, leito fluidizado, coacervacéao,
secagem em tambor, incluséo molecular e liofilizacdo (AZEREDO, 2005).
Segundo Silva et al. (2003) podem-se preparar microparticulas por formacao
prévia de uma emulséo, cuja fase interna, em microgotas, € solidificada para
originar as microparticulas. Como também se pode utilizar emulsificacao

direta ou indireta, com inversdao de fases, reduzindo o tamanho das



particulas se desejado, por forcas de dispersdo, quando a fase externa
estiver correta.

O método de secagem em camada de espuma, em inglés foam-mat
drying, foi desenvolvido para promover ripida secagem de alimentos
liquidos, tais como o0s sucos e vem sendo muito utilizado também para
alimentos pastosos como purés e polpas de frutas. Esse tipo de processo
consiste na modificacdo da consisténcia liquida do suco ou polpa em uma
espuma estavel, pela adicdo de aditivos; secagem convectiva do material em
camada fina de espuma; e desintegracdo da massa seca em flocos ou po6
(BASTOS et al.,, 2005; KADAM et al., 2010a). No Brasil, o método €&
denominado também por foam mat, secagem em leito de espuma e
secagem em espuma.

Dentre as vantagens deste método destacam-se as menores
temperaturas (65 °C a 85 °C) e tempos de desidratacdo para obtencdo de
um produto poroso e de facil reidratacdo. Essas condicbes sdo permitidas
devido a maior area de superficie exposta, a velocidade do ar de secagem e
a estrutura deixada pela bolha de ar (BASTOS et al., 2005; KADAM et al.,
2010a). Somado as essas vantagens, a secagem em camada de espuma é
um meétodo potencial para a producdo de pigmentos encapsulados em poé
por ser um processo de baixo custo comparado com a atomizacao.

Levando em consideracdo a importancia do pequi para o Cerrado,
este projeto propds produzir extratos de carotenoides encapsulados em poé
de polpa de pequi pelo método de secagem em camada de espuma,
abrangendo principios de encapsulamento por emulsdes. A possibilidade do
uso do excedente da safra de pequi para a elaboracdo de um corante natural
podera agregar valor ao produto, contribuindo para o aumento na renda das
familias, assegurando maior conforto, estabilidade e estimulando a

preservacgao da vegetacao.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral
Produzir extratos de carotenoides encapsulados em po6 de polpa de
pequi (Caryocar brasiliense Camb.) pelo método de secagem em camada de
espuma, bem como avaliar a influéncia da temperatura de secagem sobre as
propriedades fisicas e quimicas dos extratos em pd, visando obtencdo de

parametros de secagem que incrementem a qualidade do produto final.

2.2.0Dbjetivos especificos

» Determinar caracteristicas fisicas e quimicas da polpa de pequi
(mesocarpo interno): teor de agua, atividade de agua (Aa), potencial
hidrogenibnico (pH), teor de sdélidos sollveis totais (SST), acidez total

titulavel (ATT), teor de carotenoides totais e cor;

» Determinar caracteristicas fisicas e quimicas da polpa de pequi
desidratada: teor de agua, atividade de &agua (Aa), potencial
hidrogenibnico (pH), acidez total titulavel (ATT), teor de carotenoides

totais e cor;

» Selecionar por andlise de densidade, percentual de expansédo e de
estabilidade de espuma uma concentracdo do agente emulsificante
Emustab® para obtencdo de uma espuma contento extrato de

carotenoides extraido da polpa de pequi desidratada;

» Caracterizar a morfologia das formulacdes de espuma contendo

extrato de carotenoides por microscopia confocal;

» Determinar o efeito de diferentes temperaturas de secagem em
camada de espuma sobre as propriedades fisicas (cor) e quimicas
(pH, ATT, teor de agua, Aa, teor de carotenoides) dos extratos

encapsulados em po;

» Caracterizar por microscopia confocal e microscopia eletrénica de
varredura a morfologia dos extratos de carotenoides encapsulados

em po obtidos por secagem em camada espuma.
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» Obter por difragdo de raios X informagdes a cerca da estrutura
(cristalina ou amorfa) dos extratos de carotenoides encapsulados em

po por secagem em camada de espuma.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Pequi

3.1.1. Caracteristicas e ocorréncias

O pequizeiro é uma espécie arborea nativa dos Cerrados brasileiros
pertencente a familia Caryocaraceae. E também conhecido, de acordo com
a regido de ocorréncia, por pequi, piqui, piquia-bravo, améndoa de espinho,
grao-de-cavalo, pequia, pequia-pedra, pequerim, suari e piquia. Em sua
maior parte, o Cerrado esta localizado no Planalto Central do Brasil e € o
segundo maior bioma do Pais em extensdo, sendo apenas superada pela
Floresta Amazénica. Este abrange como area continua os Estados de Goias,
Tocantins, parte do Estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sao Paulo, e também
ocorre em areas disjuntas ao norte nos Estados do Amapa, Amazonas, Para
e Roraima (SANTOS et al., 2004).

Sua frutificacdo ocorre principalmente entre os meses de janeiro a
marco, podendo ser encontrados frutos fora dessas épocas. Esses séo
constituidos pelo exocarpo ou pericarpo, de coloracdo esverdeada ou
marrom-esverdeada; mesocarpo externo, polpa branca com coloracao parda
acinzentada; e mesocarpo interno, que constitui a porcdo comestivel do
fruto, possuindo coloracdo amarelo-alaranjada, que se separa facilmente do
mesocarpo externo quando maduro. O endocarpo, que é espinhoso, protege
a semente ou améndoa, uma por¢cdo também comestivel, que é revestida
por um tegumento fino e marrom (LIMA et al., 2007). Na Figura 1 estdo

apresentadas as fotos do pequizeiro e das partes constituintes do fruto.



Figura 1 - Fotos do pequizeiro (A); do fruto no pequizeiro (B); do corte
expondo mesocarpo externo e interno (C); corte do mesocarpo interno
expondo endocarpo espinhoso e a améndoa (D).

O fruto de pequi é consumido pelas populacdes que habitam as
regides onde sao produzidos. A polpa do pequi é utilizada na elaboracdo de
diferentes pratos, como: arroz com pequi, feijao com pequi, frango com
pequi, cuscuz com pequi e o tradicional baido de trés: arroz, feijao e pequi
(LIMA et al., 2007).

A conserva de pequi em salmoura € bastante consumida, utilizando
0S carocos inteiros ou em pedacos. A polpa é utlizada também na
elaboracdo de licor, 6leo, farinha e empregada na fabricacdo de sabdo,
usando soda caustica ou a “dicoada”, que pode ser feita da cinza da propria
madeira do pequizeiro. Da casca extraem-se corantes amarelos de 6tima
qualidade, empregados por teceldes em tinturaria caseira. Contém
igualmente alto teor de taninos (BARBOSA et al., 2006).

A améndoa do pequi, além de ser consumida salgada como petisco,
pela alta percentagem de Oleo que contém e por suas caracteristicas
quimicas, pode ser também utilizada com vantagem na indUstria cosmética
para a producdo de cremes. O 6leo da améndoa é usado ainda como
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ingrediente de farofas, doces e pacocas, na iluminacdo, como lubrificante
(BARBOSA et al.; 2006; SANTOS et al., 2010).

O dleo de pequi € utilizado na medicina popular para sanar problemas
oftalmoldgicos relacionados a deficiéncia de vitamina A, uma vez que a
planta apresenta consideravel teor de carotenoides (SANTOS et al., 2004).
O pequi é um fruto encontrado em regides onde as arvores recebem alta
incidéncia de raios solares, o0 que favorece a geracdo de radicais livres, além
do que, tanto a polpa quanto a améndoa do pequi séao ricas em lipidios.
Essas condicGes favorecem a biossintese de compostos secundarios com
propriedades antioxidantes (compostos fendlicos e carotenoides totais)
(LIMA et al., 2007).

3.1.2. Composicédo quimica e compostos bioativos

O mesocarpo interno do pequi (polpa) € um constituinte da porcao
comestivel do fruto. Basicamente, cada 100g de polpa contém,
aproximadamente, 20 % a 33 % de lipideos, 2 % a 6,0 % de proteina, 10 %
a 12 % de fibras e 20 % a 22 % de carboidratos totais (ALMEIDA, 1998;
LIMA et al., 2007), além de sais minerais (calcio, fésforo, magnésio potassio,
sédio, ferro e cobre) (ALMEIDA, 1998) e diferentes compostos antioxidantes,
como carotenoides (AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004;
LIMA et al., 2007), vitamina C (BARBOSA et al., 2006; SANTOS et al., 2004)
e compostos fendlicos (OLIVEIRA et al., 2006; ROESLER et al., 2008).

Os frutos contém vitamina A, B (tiamina) e C, fibras, proteinas e sais
minerais. O fruto do pequizeiro apresenta ainda alto teor de riboflavina
(vitamina B2), equivalendo aos teores encontrados na gema do ovo, no butia
e no sapoti, sendo superior ao do abacate, da banana, do figo e do mamao;
em teor de tiamina (vitamina B1l) compara-se ao caju, a0 morango, ao
genipapo, a0 mamao e a manga-espada; em niacina equivale ao tomate, a
cajamanga, a manga-rosa € ao pitomba; em proteina compara-se ao
abacate, a banana-ouro, a banana-prata, a jaca e a pupunha (BARBOSA et
al., 2006; SANTOS et al., 2004).

Segundo Lima et al. (2007) a polpa do pequi contém 7,25 mg/100 g
de carotenoides totais, sendo que os a e 3 carotenos juntos representam
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10 % dos carotenoides totais na polpa do pequi; e 209 mg/100 g de fendlicos
totais, valores estes superiores aos encontrados na maioria das polpas de
frutas consumidas no Brasil, como: Acai (Euterpe oleracea), com
136,8 mg/100 g; goiaba (Psidium guayava), com 83,1 mg/100 g; morango
(Gingo biloba), com 132,1 mg/100g; abacaxi (Ananas sativa), com
21,7 mg/100 g; graviola (Anona muricato), com 84,3 mg/100 g, e maracuja
(Passiflora edulis), com 20,2 mg/100 g, sendo inferior apenas a acerola
(Malpighia glabra), com 580,1 mg/100 g, e a manga (Mangifera indica), com
544 mg/100 g (KUSKOSKI et al.,, 2005; LIMA et al., 2007). Segundo
Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2004), os principais carotenoides
presentes no pequi (Caryocar brasiliense) sdo violaxantina, luteina e
zeaxantina, com pequenas quantidades de B-criptoxantina, -caroteno e
neoxantina.

Os carotenoides sdo uma das principais classes de pigmentos
naturais, e sua distribuicdo no reino vegetal é bastante ampla, pois
apresentam diversidade estrutural e numerosas funcdes importantes para a
saude humana (FAULKS e SOUTHON, 1997). Duas classes de carotenoides
sdo encontradas na natureza: os carotenos, tais como  [(-caroteno
(hidrocarbonetos lineares que podem ser ciclizados em uma ou ambas as
extremidades da molécula) e os derivados oxigenados de carotenos, como
luteina, violaxantina, neoxantina e zeaxantina, denominados xantofilas
(VALDUGA et al.,, 2009). Alguns carotenoides possuem atividade pro-
vitaminica A (B-caroteno, a-caroteno e f-criptoxantina) e outros como a
luteina e zeaxantina, carotenoides de pigmentacdo amarela, sdo ativos
contra a degeneracdo macular relacionada a idade e a catarata, mas sem
atividade pro-vitaminica A, mas com atividade antioxidante (FAULKS e
SOUTHON, 1997; GAMA e SYLOS, 2007). Na Figura 2 estado representados

as estruturas quimicas de alguns carotenoides.
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Figura 2 - Representacdo de estruturas quimicas de alguns carotenoides:
carotenos (A); xantofilas (B). Fonte: Adaptado de Ambrésio et al. (2006).

As lesdes causadas pelos radicais livres nas células podem ser
prevenidas ou reduzidas por meio da atividade de antioxidantes, sendo estes
encontrados em muitos alimentos. Os antioxidantes podem agir diretamente
na neutralizacdo da acao dos radicais livres ou participar indiretamente de
sistemas enzimaticos com essa funcdo. Dentre os antioxidantes estdo a
vitamina C, a glutationa, o &cido Urico, a vitamina E e os carotenoides
(MORAES e COLLA, 2006).

Os carotenos, tais como B- e a-caroteno possuem atividade pro-
vitaminica A. Sabe-se que a ingestao insuficiente de vitamina A ou de seus
precursores, durante um periodo expressivo, leva a cegueira principalmente
em criangas (RODRIGUEZ AMAYA, 2004). Em paises em desenvolvimento,
onde os produtos de origem animal (fontes de vitamina A pré-formada) néo
sdo economicamente acessiveis a grande parte da populacdo, a vitamina A
da dieta € proveniente principalmente de carotenoides pré-vitaminicos. A
transformacdo dos carotenoides pro-vitaminicos em vitamina A ocorre por
clivagem simétrica (mecanismo principal), onde o carotenoide é dividido ao

meio formando duas moléculas de retinal no caso do B -caroteno ou uma
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molécula no caso dos demais carotenoides pro-vitaminicos A, que s&o
posteriormente transformadas em retinol. Alternativamente, pode ocorrer
clivagem assimétrica em que segmentos sdo retirados de uma das
extremidades da molécula do carotenoide, formando apocarotenoides e
eventualmente retinal (OLSON, 1999, apud NIIZU, 2005).

Ja os derivados oxigenados de carotenos, como luteina, violaxantina,
neoxantina e zeaxantina, presentes no pequi, sao ativos contra
a degeneracdo macular relacionada aidade e a catarata (AHMED; LOTT;
MARCUS, 2005; NOLAN et al., 2007; SCHALCH, 2000). Existem evidéncias
de que estes compostos tém o potencial de aumentar a densidade de
pigmento macular. Sabe-se que 0s pigmentos sdo responsaveis pela
filtragem e absorcéo da luz azul, e com isso reduz em 40 % a incidéncia de
luz danosa a mécula, regido localizada no centro da retina, responsavel pela
visdo nitida das imagens, o que atenua o estresse oxidativo e protege
consequentemente a retina (TORRES et al., 2008; NACHTIGALL et al.,
2007).

As acbdes e funcdes bioldégicas desses compostos se devem ao
sistema de duplas ligacbes conjugadas de sua estrutura, que 0s tornam
altamente susceptiveis a degradacfes (isomerizacdo e oxidacao) durante o
processamento. Os carotenoides presentes nos alimentos in natura
encontram-se naturalmente protegidos pela complexa estrutura do tecido
vegetal. Entretanto, o rompimento da estrutura celular dos alimentos,
inevitavel para realizacdo de diversas operacdes como descascamento,
corte e/ou desintegracdo que podem anteceder o processamento do fruto,
aumentam a area superficial e, por conseguinte, a exposicdo dos
carotenoides ao oxigénio, bem como os colocam em contato com enzimas
oxidativas e a luz, dando inicio a uma série de reacdes de degradacéo
(isomerizacéo, oxidacdo e epoxidacdo) (RODRIGUEZ AMAYA, 2002).

Devido a baixa estabilidade dos carotenoides, diversas pesquisas
vém sendo realizadas nas ultimas décadas visando o desenvolvimento de
técnicas que minimizem a degradacdo destes compostos durante o

processamento.
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3.2.Encapsulamento de pigmentos

A necessidade de conservacado dos pigmentos tem incentivado o
desenvolvimento de novas pesquisas neste setor, sendo que as formas mais
importantes de conservacdo Ssdo 0 encapsulamento e adicdo de
antioxidantes (VALDUGA et al., 2008). O encapsulamento esta entre o0s
principais processos empregados na atualidade para conservacao de
pigmentos, como o0s carotenoides, e visa melhorar a estabilidade do
composto encapsulado devido a protecdo contra umidade, luz, calor e
oxidacdo de componentes (KAMINSKI et al., 2009).

A encapsulacdo é um empacotamento de particulas (ex: compostos
de sabor, pigmentos, acidulantes, nutrientes, enzimas, conservantes) em
capsulas comestiveis (AZEREDO, 2005).

O material encapsulado é denominado de recheio ou nucleo, e o
material que forma a cdpsula, encapsulante, cobertura ou parede. Conforme
o tamanho, as capsulas podem ser classificadas 3 categorias: macro-
(>5000 pm), micro- (0,2-5000 pm) e nano-capsulas (<0,2 pm). As capsulas
podem ser divididas em dois grupos: aquelas nas quais o nucleo é
nitidamente concentrado na regido central, circundado por um filme definido
e continuo do material de parede, formando um sistema do tipo reservatério
e caracteriza as “verdadeiras” microcapsulas; e aquelas nas quais o nucleo &
uniformemente disperso em uma matriz, classificado como sistema matricial,
resulta nas chamadas microsferas (AZEREDO, 2005).

O agente encapsulante, que é basicamente um material polimérico
capaz de formar filme, pode ser selecionado a partir de uma vasta gama de
polimeros naturais ou sintéticos, dependendo do material a ser encapsulado,
do processo de encapsulacdo empregado e das caracteristicas desejadas
para o produto final (CONSTANT, 1999). Na Tabela 1, alguns tipos de

agentes encapsulantes.
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Tabela 1 - Tipos de agentes encapsulantes

Classe do agente encapsulante Tipo especifico

Gomas Goma-arabica, agar, carragena,
alginato de sodio.

Carboidratos Amido, maltodextrina, aglcar, amido
modificado, ciclodextrina, xarope de

milho.
Celulose Carboximetil celulose, etil celulose,
metil celulose, acetilcelulose,

nitrocelulose.

Lipideos Cera, parafina, triestearina, &cido
estearico, Oleos, gorduras
monoglicerideos, diglicerideos e
Oleos hidrogenados.

Proteinas Glaten, caseina, gelatina, albumina,

hemoglobina, peptideos.

Fonte: Constant (1999).

As maltodextrinas sdo biopolimeros originados da hidrélise parcial do
amido e tem extensa utilizacdo como ingrediente. Maltodextrinas séo
classificadas pelo seu grau de hidrélise, expresso em dextrose equivalente
(DE), que é a porcentagem de acucares redutores calculados como glicose
em relacdo a massa seca do amido. Esses polimeros sdo metabolizados de
forma lenta e constante o que pode ajudar a sustentar os niveis de energia
durante atividades que necessitam de resisténcia (SOARES, 2009).

Os procedimentos de obtencdo de microparticulas tém sido utilizados
hd décadas com o intuito de separar incompatibilidades, melhorar
estabilidade de produtos, converter liquidos em sdélidos, diminuir volatilidade
ou inflamabilidade de liquidos, mascarar sabor e odor, reduzir toxicidade,
promover protecdo contra a umidade, luz, calor e oxidacdo de componentes
(KAMINSKI et al., 2009).

Varios métodos podem ser utilizados para encapsulagéo, entre os
quais podem-se destacar: atomizacdo; extrusao; leito fluidizado;
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coacervacao; secagem em tambor; inclusdo molecular; liofilizacdo
(AZEREDO, 2005). Segundo Silva et al. (2003) podem-se preparar
microparticulas por formacédo prévia de uma emulséo, cuja fase interna, em
microgotas, € solidificada pra originar as microparticulas. Pode-se utilizar
emulsificacdo direta ou indireta, com inversdo de fases, reduzindo o
tamanho das particulas se desejado, por forcas de disperséo, quando a fase
externa estiver correta. Este método de encapsulamento é denominado por
“Emulsificagao/Solidificagao”. A granulometria das microparticulas pode ser
controlada por varios parametros (viscosidade, velocidade de agitacdo e
estabilizador de suspensédo) e a remocdo do solvente pode se dar por
evaporacao.

A solidificacdo pode ser feita por diversos métodos, entre eles a
secagem em fase liquida, extracdo do solvente, reticulacdo quimica e
térmica, hot-melt e interacéo idbnica. O método de secagem em fase liquida,
também designado por método de evaporacdo de solvente ou de
emulsificacdo/evaporacdo de solvente, envolve a preparacdo de uma
solucéo organica do polimero contendo o componente a ser encapsulado
dissolvido e a sua dispersdo sob a forma de microgotas hum meio de nao-
solvente (meio de suspensao), um liquido em que o polimero seja insoluvel,
geralmente estabilizado com um agente de suspensdo para manter a
individualidade das gotas. Em seguida, ocorre a eliminacdo do solvente por
evaporacao (SILVA et al., 2003). Entretanto recentemente tem sido proposto
a microencapsulacdo aquosa de farmacos em contraste com as técnicas de
microencapsulacdo mais convencionais que utilizam sistemas organicos de
solventes. Para tanto vem sem utilizando 6leos vegetais como fase organica
e utilizados como dispersantes, emulsificantes e solubilizantes uma
combinacdo de polimeros biodegradaveis com conteudo hidrofilico em uma
fase aquosa (KAMINSKI et al.,, 2009). As emulsdes O/A s&o vantajosas
porque utilizam a dgua como ndo-solvente, ou seja, 0 processo € econdmico
e nao necessita de reciclagem, as particulas sdo faceis de lavar e raramente
aglomeram (SILVA et al., 2003).

Emulsdes sdo usualmente utilizadas como meio para administracao
de farmacos insoliveis em agua, por dissolucdo da substancia na fase
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oleosa de emulsdes O/A para prevenir hidrélise ou para a captura do
farmaco por infusdo. Emulsdes também podem ser usadas para direcionar
farmacos. Microemulsbes também apresentam grande potencial como
veiculos de liberacdo de farmacos, porque podem aumentar a solubilidade
de farmacos pouco soliveis em meio aquoso, melhoram a absorcdo e
aumentam a eficiéncia terapéutica (FORMARIZ et al. 2004). Os processos
de absorcdo e transporte dos carotenoides sdo similares aos dos lipidios.
Apoés ingeridos, os carotenoides s&o incorporados em micelas mistas
constituidas de acidos biliares, acidos graxos livres, monogliceridios e
fosfolipidios (AMBROSIO et al. 2006). Desta forma, a utilizacdo de
monoglicerideos como surfactantes para encapsulamento por emulsédo pode
favorecer a biodisponibilidade dos carotenoides.

De acordo Sengodan et al. (2009) niossomas sdo vesiculas de
surfactante ou tesoativos ndo anidnicos e outros tensoativos sintéticos,
capazes de aprisionar solutos sollveis em agua dentro de um dominio
aguoso ou moléculas lipidicas alternativamente dentro de bicamadas
lipidicas. A utilizacdo de particulas coloidais, tais como, lipossomas ou
niossomas como veiculos de farmacos tém vantagens sobre formas
convencionais. As particulas podem atuar como reservatério e a modificacao
da composicdo das particulas ou da superficie pode também aumentar a
afinidade para o local especifico e / ou a taxa de libertagcdo farmaco. O
desenvolvimento de niossomas tem sido extensivamente estudado quanto
ao seu potencial para servir como veiculo de drogas, de antigenos,
horménios e agentes bioativos.

Suspensbes aquosas de niossomas podem apresentar agregacgao,
fusdo, vazamento de drogas aprisionadas, ou hidrolise de drogas
encapsuladas. A obtencdo de niossomas secos (proniosomes) € conhecida
por ter as vantagens de facilidade de transporte, administracdo, maior
estabilidade fisica, sendo necesséria apenas a reidratagcdo imediatamente
antes da utilizacdo (SENGODAN et al. 2009; FORMARIZ et al. 2004). As
nano e microparticulas diferem estruturalmente dos lipossomas e

niossomas, porque sao preparadas, a partir de polimeros, gerando uma
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matriz sélida, ao invés de terem um compartimento aquoso central
(FORMARIZ et al. 2004).

3.3.Secagem em camada de espuma

Uma das técnicas de conservacdo de alimentos mais antigas
utilizadas pelo homem consiste na reducdo do teor de agua dos alimentos
pelo processo de secagem. A remocdo do teor de agua provoca a
diminuicdo da atividade de agua do produto, inibindo a atividade bioldgica,
de microrganismos e retardando deterioracdes de origem fisico-quimica
(CANO-CHAUCA et al., 2004). Além de ser utilizada como método de
conservagao, a secagem resulta ainda em uma transformacdo do produto,
agregando valor e dando origem a uma nova opc¢ao no mercado (SILVA et
al. 2005).

A importancia dos alimentos em p6 deve-se a sua versatilidade no
manuseio, armazenamento, processo de fabricacdo, estabilidade quimica e
microbioldgica, entre outras. Alguns exemplos desta classe de alimentos
sdo: leites (integral e desnatado); alimentos destinados a criancas em fase
de aleitamento; bebidas a base de cacau; café e malte; café soluvel; sopas
desidratadas instantdneas; suplementos proteicos; pré-misturas para
panificacdo; leveduras; enzimas; aromas,; entre outros (VISSOTTO et al.,
2006).

O método de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) foi
desenvolvido por Morgan et al. (1959). E uma técnica que promove rapida
secagem de alimentos liquidos, tais como sucos de frutas e vem sendo
muito utilizada também para alimentos pastosos como purés de frutas
(KADAM et al. 2010b). No Brasil, até o0 momento, o método é denominado
também por foam mat, secagem em leito de espuma e secagem em
espuma.

A secagem em camada de espuma é um método em que alimentos
liguidos ou semiliquidos s&o transformados em espumas pela incorporacao
de bolhas de gas, estabilizadas pela incorporagdo de aditivos e
posteriormente secagem do material em camada fina de espuma. A
formacao de espuma pode ser realizada pela incorporacéo de gas, podendo
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ser realizada de trés formas: por um pulverizador poroso imerso no liquido;
batimento na interfase gas-liquido (mais utilizado); e por agitacdo (mais lento
e pouco usado) (SILVA et al., 2008; KADAM et al. 2010b).

Muitos alimentos contém naturalmente proteinas sollveis e
monoglicerideos capazes de produzirem espumas quando batidos, no
entanto as espumas produzidas podem ser insatisfatérias para a
desidratacdo, sendo necessario também adicionar agentes espumantes e
estabilizadores para induzir a formacdo de espuma e para dar estabilidade
adequada a secagem (SANKAT e CASTAIGNE, 2004).

Entre os motivos para esta vantagem destacam-se, as menores
temperaturas de desidratacdo e o menor tempo de secagem devido a maior
area de superficie exposta ao ar e a velocidade de secagem, o que supera o
fato da transferéncia de calor estar impedida por um grande volume de gas
na massa de espuma. O processo além de permitir uma rapida remocédo de
agua, promove a obtencdo de um produto poroso e de facil reidratacao,
sendo aplicada em muitos alimentos sensiveis ao calor, como 0s sucos de
frutas (BASTOS et al, 2005; KUDRA e RATTI, 2006; SANKAT e
CASTAIGNE, 2004).

O método de secagem em camada de espuma € relativamente
simples e barato. No entanto, uma dificuldade que tem sido experimentada
com este processo é a falta de estabilidade da espuma durante o ciclo de
aquecimento. Se a espuma ndo permanece estavel, ocorre a desagregacao,
causando prejuizo grave da operacao de secagem. As variaveis que afetam
a formacdo de espuma, densidade e estabilidade incluem a natureza
quimica dos frutos, teor de solidos soluveis, a fracdo de celulose, tipo e
concentracédo de agente espumante, tipo e concentracédo do estabilizador de
espuma (KARIM e WAI, 1999).

3.4.Emulsédo: espumas, emulsificantes e estabilizantes
Emulsdo é o produto resultante da juncdo estavel de duas
substancias naturalmente imisciveis. Dentro da grande variedade das
emulsdes em alimentos, Kokini e Aken (2006) classificaram as emulsdes em
trés grupos: emulsdes liquidas; espumas; e emulsdes-géis. As emulsées
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liquidas sdo aquelas que as fases continua e dispersa séo liquidas. A fase
continua ou pode ser o 6leo (A/O) como na margarina ou ser a agua (O/A)
como em maionese, molhos e cremes. As emulsdes-géis sdo aquelas em
que a fase continua de uma de uma emulsdo é semi-sdlida como em
queijos, salsichas e produtos de panificacdo. Por fim, as espumas s&o
emulsBes em que o ar € a fase dispersa na fase continua liquida como em
sorvetes.

As espumas podem ser classificadas como solidas ou liquidas.
Espumas solidas sdo materiais elasticos ou plasticos, em que a fase
continua é sélida e a fase dispersa € formada pelo ar. A estrutura apresenta
uma estabilidade de dias ou mais, dependendo principalmente da densidade
e caracteristicas fisicas do soélido como nos casos de paes e bolos antes de
serem assados. As espumas liquidas em geral constituem de uma fase
descontinua de ar disperso em uma fase continua de liquido e, por serem
mais instaveis, requerem o uso de agentes espumantes e estabilizantes que
promovam a reducdo da tensdo superficial para aumentar a estabilidade
(PERNELL et al. 2002).

As propriedades espumantes abrangem a capacidade de formacéo de
uma dispersao ar em agua, que se deve a expansao do volume da disperséo
pelas através das técnicas de batimento, agitacdo ou aeracdo. A partir
destas técnicas, forma-se um sistema onde uma fase liquida circunda uma
fase dispersa constituido de bolhas de ar (Figura 3). Entre elas existe a
lamela surfactante que forma a interface ar-agua e previne a coalescéncia
(CAPITANI, 2004).
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Borda de Plateau

Bolha de ar

Lamela

Figura 3 - Estrutura da espuma. Fonte: Muthukumaran et al. (2008).

Os fatores que mais influenciam o poder de formacéo e estabilidade
de espuma sdao: teor de sélidos totais; tensdo superficial, a temperatura da
amostra durante a formacdo de espuma; tempo de batimento; e o tipo e a
guantidade dos agentes formadores e estabilizadores de espumas; tamanho
das goticulas das emulsbes (pequenas geram maior estabilidade) e
viscosidade newtoniana (maior estabilidade para maiores viscosidades).
Estes fatores podem estar relacionados aos fenbmenos de sedimentacgéao,
floculacdo e quebra ou rompimento da emulsdo por causa da coalescéncia
das goticulas dispersas (KADAM et al. 2010b; SALAGER et al. 1998).

Para aumentar a estabilidade cinética das emulsdes, tornando-as
estaveis e homogéneas, é necessario 0 uso de surfactantes que sao
substancias cujas moléculas possuem porc¢des hidrofébicas e hidrofilicas.
Uma das propriedades fundamentais dos surfactantes € a forte tendéncia de
ser absorvido nas superficies ou interfaces, reduzindo a tensao superficial
(SALAGER et al. 1998). Os agentes emulsivos reduzem a tensao interfacial
ou criam uma repulséo fisica entre goticulas da fase interna (FORMARIZ, et
al. 2004).

O emulsificante comercial Emustab®, em particular, € de baixo custo

e tem apresentado bons resultados em teste preliminares desenvolvidos no
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Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas e Hortalicas/UFV com polpas
de frutas. Este produto é composto dos estabilizantes: monoglicerideos de
acidos graxos destilados (tensoativo/agente de aeracdo, estabilizador de
cristalizacdo), monoestearato de sorbitana (estabilizante), polioxietileno de
monoestearato de sorbitana (tensoativo) e apresenta o sorbato de potassio
como conservante. Na forma de pasta, este produto apresenta facilidade de
manuseio e incorporacdo sem formacédo de aglomerados verificados em
emulsificantes em po, reduzindo consideravelmente os tempos das etapas

de homogeneizacao e aeracao.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Ciéncia de
Produtos de Frutas e Hortalicas e na Planta Piloto de Processamento de
Frutas e Hortalicas, ambos do Departamento de Tecnologia de Alimentos
(DTA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Campus Vigosa, Minas
Gerais.

4.1.0btencdo da matéria-prima
O mesocarpo interno (polpa) do pequi foi manualmente removido com
facas, de frutos coletados apos a queda natural da safra 2012, adquirido da
Cooperativa de Produtores Rurais e Catadores de Pequi de Japonvar-
Cooperjap, localizada na cidade de Japonvar-MG, situada a 15° 29'S
(latitude) e 44° 22° W (longitude) (MELO-JUNIOR et al., 2004). A polpa foi

armazenada em freezer (-22 °C) até o inicio das anélises e processamento.

4.2.Emulsificante e encapsulante
Para o processo de secagem em camada de espuma, foi utilizado o
emulsificante Emustab® (Duas Rodas Industrial Ltda) um produto com
caracteristicas emulsificantes e estabilizantes, as quais sdo exigidas pela
técnica.
Foi utilizado como agente encapsulante a maltodextrina DE 10
fornecida pela empresa GEMACOM TECH Industria e Comércio Ltda.

4.3.Delineamento experimental

O estudo foi constituido de quatro fases distintas, apresentadas no
organograma geral na Figura 4.

21



Polpa de pequi in natura

( Secagem (60 °C/6 horas) )

Caracterizagao
fisica e quimica \l/

Polpa de Pequi '
em po Trituracao

( Caracterizacdo fisica e quimica )

Extrato de Obtengdo do extrato
carotenoides de carotenoides

( Quantificacdo J

Preparo das formulaces de espuma,

caracterizagao e selecdo

4

[ Secagem em camada de espuma ]

!

Extrato de carotenoides encapsulado em pd

( Caracterizagao ]

Figura 4 - Organograma geral do delineamento experimental.
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Na etapa inicial foram determinadas algumas caracteristicas fisicas e
quimicas da polpa de pequi.

Em uma segunda etapa, a polpa de pequi foi desidratada por 6 horas
em secador de bandeja (item 4.5) e triturada para obtencdo de um produto
em po6. Em seguida foram determinadas as mesmas caracteristicas fisicas e
qguimicas da polpa in natura.

Na terceira etapa, um extrato de carotenoides foi obtido a partir de
extracdo da polpa de pequi em po obtida.

Obtidos os extratos, na quarta etapa foi empregado o método de
secagem em camada de espuma para a obtencdo de carotenoides
encapsulados em pd. Primeiramente foram verificados a densidade,
percentual de expansao e o efeito da estabilidade da espuma obtida a partir
de diferentes concentragdes de emulsificante (2,5 %, 5,0 %, 7,5 %, 10,0 %).
Para tanto foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Posteriormente, foi determinado o efeito dos tratamentos (secagem em
camada de espuma a 60 °C/ 4,22 h, 70°C/ 3,5h, 80°C/ 2,79 h e 90 °C/
1,92 h) sobre as propriedades fisicas (cor (L*, a* e b*, C* h° e IE)) e
quimicas (teor de agua, Aa, pH, acidez alcool soluvel (AAS) e teor de
carotenoides totais) do extrato de carotenoides encapsulado. Para tanto foi
utilizado um experimento disposto no delineamento em blocos casualizados
(DBC).

4.4.Caracterizacao da matéria-prima
Foram realizadas analises fisicas (cor) e quimicas (teor de &gua,
atividade de agua, pH, teor de solidos soluveis totais (SST), acidez total

titulavel (ATT) e teor de carotenoides totais.

4.4.1. Teor de agua
Foi utilizado para determinar o teor de agua o método gravimétrico
com emprego de calor, com base na perda de massa das amostras
submetidas ao aquecimento em estufa a vacuo até peso constante -
conforme descrito nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004).
Para essa analise, 5g da amostra homogeneizada foram espalhadas
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uniformemente, em capsula metélica, previamente seca e entdo pesadas. As
amostras foram secas (70 = 2) °C sob presséao reduzida, <100 mm Hg (13,3
kPa) até massa constante.

4.4.2. Lipidios totais

O teor de lipideos foi quantificado pelo método de extracdo direta em
Soxhlet com éter de petroleo descrita nas Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (2004) com modificacdo. O sistema extrator foi mantido em

aguecimento por 6 horas.

4.4.3. Atividade de 4gua (Aa)
A determinacdo da atividade de agua foi realizada utilizando um
termo-higrébmetro (Aqualab, Decagon. Modelo 3TE, Pullman, Washington,
EUA) a 25 °C.

4.4.4. Potencial hidrogenidnico (pH)

Para a determinacdo do pH das amostras, foi utilizado um
potenciometro (Gehaka TG1800), previamente calibrado com solugdes
padrdo de pH 4,0 e 7,0, conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2004).

4.4.5. Teor de solidos soluveis totais (SST)

A determinacdo do teor de sdlidos soluveis totais foi realizada
diretamente em refratdmetro de bancada tipo ABBE, sendo os resultados
expressos em °Brix, de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2004) a 25 °C.

4.4.6. Acidez total titulavel (ATT)

Para acidez total titulavel utilizou-se a metodologia de volumetria
potenciométrica descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2004). Para essa analise foram pesadas amostras de 5 a 10 gramas de
polpa, maceradas e diluidas em 25 mL de agua. Com uma bureta contendo

uma solucéio de hidréxido de sédio 0,1 mol L™ padronizada, procedeu-se a
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titulacao até pH 8,2 aferido por pHmetro. Os resultados foram expressos em

g de &cido citrico/ 100 g da amostra.

4.4.7. Teor de Carotenoides

O teor de carotenoides foi determinado por analise
espectrofotométrica, conforme metodologia descrita por Rodriguez-Amaya
(2001) com modificagdes. Inicialmente, as amostras de polpa de pequi foram
desidratadas (70 = 2 °C) sob pressao reduzida, <100 mm Hg (13,3 kPa) por
12 horas, atingindo média de teor de agua de 4,40 %. Foram medidos 0,50 g
de polpa de pequi desidratado e adicionados 10 mL de acetona resfriada
para a extracdo dos carotenoides, deixando-se em agitacédo por 50 minutos
em agitador magnético. Em seguida, foi realizada a filtracdo e o residuo
obtido foi lavado novamente com acetona por mais trés a quatro vezes, até
se obter um residuo desprovido de pigmentacdo. O extrato de acetona
contendo os carotenoides foi transferido para um funil de separacao
contendo aproximadamente 30 mL de éter de petréleo, e lavadas
alternativamente com &gua destilada com NaCl e agua destilada pura,
descartando-se a fase aquosa inferior. As amostras foram lavadas por
quatro a cinco vezes para remover a acetona residual, sendo nas duas
Gltimas utilizada apenas agua destilada. Posteriormente, a solucdo de
carotenoides foi filtrada em papel filtro contendo sulfato de sddio anidro para
remocao da agua e recolhida em béquer. O filtrado obtido foi concentrado
em evaporador rotatério a 35 °C. Os carotenoides foram redissolvidos em
éter de petréleo e o volume completado para 50 mL em baldo volumétrico. A
leitura foi realizada em espectrofotbmetro digital (modelo SP-200,
BIOSPECTRO) com comprimento de onda de 450 nm e o teor de
carotenoides, expresso em pg g™ de B-caroteno (Eq. 4.1).

AxV x (mL)x10* (4.1)
x massa da amostra (g)

cm

25



Na qual A é absorbancia da solucdo no comprimento de onda de
s . ~ 1% , .. . ~
450 nm; V ¢é volume final da solucdo e A, € o coeficiente de extingdo ou

coeficiente de absortividade molar de um pigmento em um determinado
solvente especifico. No caso do B-caroteno em éter de petréleo, o valor do
coeficiente de absortividade molar é 2592 (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

4.4.8. Analise objetiva da cor

A avaliacdo da cor foi determinada por colorimetria, utilizando-se um
colorimetro da Colorqguest XE HUNTERLAB no modo reflectancia e na
escala CIELAB (L*, a*, e b*), empregando-se iluminante D65/10°. Esse € um
sistema de coordenadas retangulares que define a cor em termos de L*, que
numa escala de 0 a 100 representa a luminosidade, variando desde o preto
(0) ao branco (100); a*, que representa a variacado entre o verde, valores
negativos, ao vermelho, valores positivos; e por fim o eixo b*, que representa
a variacao de azul, valores negativos, ao amarelo, valores positivos. Para
medir a cor, as polpas foram colocadas em uma cubeta de vidro de
borossilicato de cerca de 3,0 mm de espessura e o valor de L*
(branco/preto), a* e b* para cada amostra foram fornecidos a partir da leitura
direta em cubeta contendo o produto.

Foram calculados o angulo de tonalidade (h°), que é o atributo em
que a cor é percebida e o croma (C*) que representa a intensidade ou
saturacao da cor e o indice de escurecimento (IE) pelas equacdes descritas
por Palou et al. (1999):

h®=tan'! (b/a) (4.2)

Para h°, o O representa vermelho puro; o 90, o amarelo puro; o 180, o
verde puroje o 270, o azul puro. Assim, valores de |h°| proximos de 90,
indicam tonalidade amarela, e, quanto mais préximos de 0, a tonalidade

vermelha.
C* = (a% + b%) 12 (4.3)
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Com relacdo ao croma, quanto mais altos os valores de C*, mais viva

a cor observada.

(4.4)
_ [100(x — 0,31)]
B 0,172
Sendo,
(a* +1,75.L) (4.5)

¥ = (5645.L° +a - 3,021.b")

4.5.0btencéo da polpa de pequi em po

A polpa de pequi foi colocada em telas de aco inox e a secagem
conduzida por 6 horas (suficientes para atingir um teor de agua de inferior a
5 %) em secador de bandejas (Polidryer) com circulagéo forcada de ar (1,30
m/s) a 60 °C. Posteriormente as polpas desidratadas foram homogeneizadas
em mixer por 2 minutos para obtencédo do produto em p6. A polpa em pé foi
embalada em frascos de polipropileno e armazenada em freezer (-22 °C) até
o inicio das analises e processamento. A obtencédo foi realizada em trés

repeticbes experimentais.

4.5.1. Caracteristicas fisicas e quimicas da polpa de pequi em poé

Para caracterizar a polpa de pequi em pé obtida foram realizadas as
analises fisicas de cor (L*, a* e b*, C*, h° e IE) e quimicas (teor de 4gua, Aa,

pH, ATT, teor de carotenoides totais), ja descritas no subitem 4.4.

4.6.0btencéao do extrato de carotenoides
Em béqueres de vidro de 600 mL foram adicionados 67 g do pequi em
po e 335mL de acetona resfriada (1:5). O preparado foi agitado
vigorosamente com espétula e deixado sob refrigeracdo (8 °C) por 30 horas,
sendo revolvido o material ap6s 8 e 22 horas. Em seguida, a solucao foi

filtrada a vacuo e a acetona removida em evaporador rotativo a 40 °C,
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obtendo um extrato oleoso contendo carotenoides (238,60 pg g) que sera
referido ao longo do trabalho como extrato de carotenoides.

Os extratos foram armazenados em frascos de polipropileno
devidamente identificados e envoltos por papel aluminio e acondicionados
em freezer (-22 °C) até a caracterizacdo e uso.

Todo o procedimento foi realizado em ambiente escuro e as vidrarias
envolvidas com papel aluminio. A extragdo do extrato de carotenoides foi
realizada em trés repeticdes experimentais de cada repeticdo da polpa de

pequi em po.

4.7.0btencdo de extrato de carotenoides encapsulados em po:
método de secagem em camada de espuma

Neste trabalho foi utilizado o encapsulamento por emulsao liquida O/A
para a formacao de microgotas de carotenoides, no qual a parte hidrofobica
consistiu de extrato carotenoides de polpa de pequi e a fase aguosa de
matriz encapsulante (solucdo de agua com o polimero maltodextrina
solubilizado e emulsificante Emustab®). A solidificacdo das microgotas se
deu por incorporacdo de ar na emulsdo, obtendo-se um sistema coloidal
constituido de matriz encapsulante, microgotas de carotenoides e bolhas de
ar, seguida por secagem em camada de espuma. Pelo processo descrito foi
obtido extratos de carotenoides encapsulados em p6 pelo método de

secagem em camada de espuma.

4.7.1. Preparo das formulagbes de espumas contendo extrato de
carotenoides da polpa de pequi

Foram preparadas 4 diferentes formulacbes de espumas compostas
de: solugdo 10 % maltodextrina DE 10; extrato de carotenoides (até
obter 10 % m/m em relacdo a base seca da solucdo de maltodextrina); e
agente emulsificante Emustab®, nas concentragbes 2,5 %, 5,0 %, 7,5 %,

10,0 % (m/m) em relacdo & massa total da formulagéo.
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Na Tabela 2 encontram-se os valores de cada constituinte para o
preparo de 230 g de formulagdo de espuma contendo extrato de
carotenoides.

Tabela 2 - Proporcdo dos constituintes das formulagcdes de espumas
contendo o extrato de carotenoides

Formulacdes

Constituintes 2,5% 5,0% 7,5% 10,0%
Emustab® (g) 5,75 11,5 17,25 23
Extrato de carotenoides 2,22 2,16 2,10 2,04
(9)

Solucdo 10% de 222,03 216,34 210,65 204,95

maltodextrina (g)

O preparo das espumas foi composto de duas etapas fundamentais: a

homogeneizacgéo e aeracao (Figura 2).

Homogeneizagdao da mistura
Agua:Maltodextrina (10:1) (10 min.)

Resfriamento (5 °C)

Homogeneizacdo (3 min.)

N
{ Incorporacao do

Emustab®
J
g )
I a ~ .
ncorporagdo do Homogeneizacdo (5 min.)
extrato de
carotenoides
J
Aeracdo (5 min.)

Figura 5 - Etapas para obtencdo das espumas contendo o extrato de
carotenoides.
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A maltodextrina foi utilizada como encapsulante e sua hidratacéo
ocorreu pela dissolucdo de 99,65 g (teor de &4gua 7,68%) do mesmo em
820,35 g de &gua destilada. Esta mistura foi homogeneizada com agitador
mecanico (AGI 103, Nova Etica) na velocidade de 504 rpm por 10 minutos e,
posteriormente, resfriada a 5 °C.

Nesta etapa, seguindo as formulagbes apresentadas na Tabela 2, o
agente emulsificante Emustab® foi incorporado na solugéo de maltodextrina
em béquer plastico (1000 mL) com o auxilio de um agitador mecanico (AGI
103, Nova Etica) na velocidade de 504 rpm por 3 minutos. Apds este
periodo, foi acrescido o extrato de carotenoides ao béquer e, novamente,
introduzida a haste do agitador mecéanico na velocidade de 504 rpm por mais
5 minutos para uma adequada homogeneizacdo da mistura. O processo foi
repetido para cada 230 g de preparado para cada formulacdo e suas
repeticoes.

Na etapa de aeracdo, as hastes da batedeira (Walita®) foram
introduzidas ao béquer contendo a mistura, sendo esta ativada na
velocidade méxima (nivel 3) por 5 minutos para obtencdo das espumas e 0

sistema mantido em banho-maria a 5°C.

4.7.2. Selecdo da concentracdo do emulsificante para a producao
de espumas com extrato de carotenoides e andlise de
morfologia

Para a caracterizagdo das formulacbes de espumas, foram

considerados como parametros de qualidade a densidade, o percentual de
expansdo e a estabilidade das espumas. Foi escolhida a formulacdo que
apresentou melhores resultados em relacdo aos parametros definidos. Entre
uma formulacdo de espuma e outra, ndo havendo diferenca destes
parametros, seria selecionada a amostra com a menor concentracdo do
agente emulsificante. As metodologias empregadas nestas andlises, assim

como os parametros de selecéo, estdo descritos a seguir:
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4.7.2.1. Densidade e percentual de expanséao.

As densidades (g cm™®) das formulacées (ap6s homogeneizacdo) e

das espumas (ap0s aeracdo) foram medidas por picnometria, utilizando-se

picndmetros de 10 mL previamente calibrados com agua destilada. Com os

valores das densidades foi possivel obter o percentual da expansao das

espumas. As medidas foram realizadas em triplicata. Para o calculo das

densidades, a equacgao 4.6 foi utilizada:

_ Mamostra
Pamostra = v
picometro

Pela equacéo 4.7 a expanséo das espumas foi calculada

1/pespuma - 1/psolugéo

x 100
1/psolugéo

Exp(%) =

Sendo:

Pamostra= densidade da amostra (g cm™)
Mamostra = Massa da amostra (g)

Vpicometro = VOlUMe do picnémetro (cm®)

4.7.2.2. Avaliacao da estabilidade da espuma

(4.6)

(4.7)

A avaliacao da reduc¢éo do volume de espuma foi realizada segundo a

técnica citada por Rajkumar et al. (2007), na qual 100 mL de espuma foram

adicionadas em um proveta graduada de 100 mL mantido a temperatura

ambiente (25 °C) por 3 horas. A reducdo de volume foi usada como um
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indice para a estabilidade do volume da espuma sendo realizada a medicdo
a cada 30 minutos. A equacéo 4.8 é utilizada no calculo da estabilidade da
espuma (EE) quanto a resisténcia a perda de volume.

At
EE= Vo, (4.8)

Em que AV representa variacdo no volume de espuma durante
o intervalo de tempo (4t) e V, € o volume de espuma inicial.

A estabilidade da espuma foi ainda avaliada pela intensidade da
coalescéncia, verificada pela drenagem da espuma segundo a técnica citada
por Bastos et al. (2005), com modificacGes. Para este teste foi montado um
sistema constituido de uma proveta, com um funil de vidro acoplado e um
filtro de gaze. As amostras contidas nas provetas no decorrer das trés horas
do teste anterior (avaliagdo da reducdo do volume de espuma), foram
vertidas no funil. Apés 10 minutos foi medido o volume de liquido drenado
para a proveta sendo a estabilidade da espuma inversamente proporcional

ao volume escoado.

4.7.2.3. Andlise da morfologia das espumas

As formulacbes de espuma foram avaliadas pelas técnicas de
microscopia para determinacdo de suas caracteristicas morfologicas e
identificacdo dos carotenoides, utilizando microscépio confocal (marca Zeiss,
modelo LSM 510 META), equipado com fonte de laser de excitacdo de
argbnio (488 nm), com filtro LP 505 nm e um aumento de 10 a 40 vezes.
Egea et al. (2011) utilizaram microscopia com confocal equipado com fonte
de laser de excitacdo de argonio (488 nm) e filtros de 500 nm a 600 nm de
emissao na identificacdo de carotenoides em plastidios isolados de tomates.
As imagens foram capturadas com camera digital AxioCam HRm e
processadas com o programa LSM Image Examiner, do Nucleo de

Microscopia e Microanalise CCB/UFV.
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4.7.3. Secagem em camada de espuma

A formulacdo de espuma contendo o extrato de carotenoides foi
disposta em bandejas de aluminio de formato circular (raio 150 mm e altura
5mm) e colocadas em secador de bandejas com circulacdo de ar
(velocidade 1,3 m s?) nas temperaturas 60 °C, 70 °C, 80°C e 90 °C e
mantidas no equipamento até atingir teor de umidade constante. A redugéo
do teor de agua foi determinada por pesagens do produto em balanca digital
(Homis, DS - 2000) no inicio da secagem e, posteriormente, em intervalos de
30 minutos até se atingir massa constante (niUmeros inteiros), procedimento
padronizado para que se atingisse teor de agua inferior a 5 %, possibilitando
a raspagem das amostras. O material seco foi removido das bandejas com
auxilio de uma espatula de plastico. Em testes anteriores desenvolvidos no
Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas e Hortalicas/UFV, apods a
raspagem, as polpas desidratadas de outras frutas (manga, maméao e
goiaba) apresentaram granulometria fina, mas n&o homogénea. Os
experimentos também mostraram que a trituracdo com a finalidade de obter
um p6 homogéneo, conforme recomendado por alguns autores (SILVA et al.,
2008; KADAM et al. 2010b; SANKAT e CASTAIGNE, 2004) aumentava o
escurecimento do produto final. Por estas experiéncias e sendo enfatizada
neste trabalho a capacidade de tingimento do pequi e a estrutura de
encapsulamento que o método de secagem propicia, decidiu-se nao triturar
o produto desidratado.

A unidade experimental para cada repeticdo dos tratamentos
(secagem em camada de espuma a 60°C/4,22h, 70°C/3,5h,
80°C/2,79h e 90 °C /1,92 h) consistiu de oito bandejas, sendo destinada
para cada par de bandejas a preparacdao de 230 gramas de espuma
contendo extrato de carotenoides.

Os extratos de carotenoides encapsulados foram homogeneizadas,
armazenados em frascos de polipropileno devidamente identificados e
acondicionados em freezer (-22 °C) até as analises da caracterizagcdo do

produto.
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4.7.4. Caracteristicas fisicas e quimicas dos extratos de

carotenoides encapsulados em po6

Para a caracterizacdo dos produtos de cada tratamento (secagem em
camada de espuma a 60°C/4,22h, 70°C/3,5h, 80°C/2,79h e
90 °C /1,92 h) foram realizadas as analises fisicas (cor (L*, a* e b*, C*, h®° e
IE) e quimicas (teor de agua, atividade de agua, pH, teor de carotenoides
totais) logo apos a secagem, conforme descrito no subitem 4.4 com algumas
modificacdes.

As andlises fisicas e quimicas cor, teor de agua e Aa foram realizadas
diretamente nas amostras dos produtos desidratados. Para a medida do pH,
as amostras foram diluidas em agua destilada na proporcéo 1:10, de acordo
com a metodologia descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2004) para alimentos sélidos.

Para a analise do teor de carotenoides totais do extrato de
carotenoides encapsulado, foram padronizadas amostras de 3,0g e
adicionados 25 mL de éter de petroleo resfriado para a extracdo direta dos
carotenoides, deixando-se em agitacdo por 10 minutos em agitador
magnético. Em seguida, o éter de petréleo foi despejado em tubo
(capacidade 50 mL) de centrifuga e o residuo lavado trés vezes com mais
15 mL de éter de petréleo e o volume total centrifugado a 15.000g, a 4 °C,
por 20 minutos em centrifuga (Hanil, modelo COMBI-514R). O sobrenadante
recolhido foi concentrado em evaporador rotatério a 35 °C. Os carotenoides
foram ressuspendido em éter de petrdleo e o volume aferido em balédo
volumétrico de 25mL, realizando-se em seguida a leitura em
espectrofotdmetro.

Para andlise de acidez foi realizada a acidez alcool-soluvel também
descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004). Foram
pesados aproximadamente 2,5 g da amostra aos quais foram adicionados
50 mL de alcool em um Erlenmeyer de 125 mL com tampa. Apés algumas
agitacoes, o frasco foi mantido repouso por 24 horas. Com auxilio de uma
pipeta volumeétrica, 20 mL do sobrenadante foram transferidos para um

frasco Erlenmeyer de 125 mL acrescido de 3 gotas de fenolftaleina 1 %

34



(solucéo indicadora) e titulados com solucdo padronizada de hidroxido de

soédio 0,1 mol L™X. O branco foi realizado usando-se 20 mL do mesmo alcool.

4.7.5. Caracteristicas morfologicas dos extratos de carotenoides

encapsulados em po6

As analises de morfologia foram realizadas no Nucleo de
Microscopia e Microanalise CCB/UFV, utilizando o Microscoépio Eletrénico de
Varredura de Marca LEO, modelo 1430VP, de acordo com os procedimentos
descritos por Silveira (1989). As amostras secas foram fixadas com fita dupla
face no suporte de porta amostra do microscopio, conhecido como stub e,
em seguida, levadas ao Metalizador Balzers Union FDU 010, onde foram
submetidas ao processo de metalizagdo com uma fina camada de ouro de
15n$m a 20nm com a finalidade de tornar as amostras como boas
condutoras elétricas. Posteriormente, o0s extratos de carotenoides
encapsulados em pé foram observadas no Microscépio Eletrénico de
Varredura LEO 1430 VP, com aumentos 100 a 1.000 vezes.

Para identificacdo dos carotenoides nos granulos obtidos apés a
secagem, foi utilizado microscopico confocal (marca Zeiss, modelo LSM 510
META), utilizando fonte de laser de excitacdo de argbénio (488 nm), com filtro
LP 505 nm e aumento de 10 a 40 vezes. As imagens foram capturadas com
camera digital AxioCam HRm e processadas com o programa LSM Image

Examiner, do Nucleo de Microscopia e Microanalise CCB/UFV.

4.7.6. Difracéo de raios X

Para obter-se informacdes a cerca da estrutura (cristalina ou amorfa)
dos extratos de carotenoides encapsulados em pd por secagem em camada
de espuma, foi utilizado um difratdmetro de raios X de marca PANalytical,
modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), com radiacdo de cobalto a 40
KV, 30mA, velocidade de varredura de 1°/seg sob angulo 26 variando de 4 a
45°, Essa andlise foi realizada no Laboratério de Mineralogia, do

Departamento de Solos/UFV.
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4.8.Anédlise estatistica

Para analise e interpretagcdo dos dados foi realizada analise de
variancia (ANOVA). Havendo diferenca significativa, as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade. Para analisar os fatores quantitativos, realizou-se analise de
regressao e os modelos para o ajustamento foram escolhidos com base no
coeficiente de determinagcdo e na significancia dos coeficientes de
regressao, utilizando o teste “t” e adotando-se o nivel de 5% de

probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacdo da matéria-prima e polpa desidratada

Na Tabela 3 estéo representados os valores das propriedades fisicas

e quimicas da polpa do pequi in natura bem como da polpa desidratada

Tabela 3 - Caracterizacdo da polpa in natura de pequi e da polpa

desidratada a 60 °C / 6 horas

Caracteristica

Polpa in natura

Polpa desidratada

Teor de agua, % 57,7+7,2 291 +0,17
Teor de lipidios totais, % 27,91 +0,31 64,05+ 0,72
Atividade de agua (a 25 °C) 0,991 + 0,001 0,491 + 0,034
pH 7,24 £ 0,01 6,39 + 0,31
Sdlidos soluveis totais (°Brix) 11,07 £ 0,40 -
Acidez total titulavel, % de acido 0,03+ 0,00 0,29 £ 0,02
citrico (0,07 £ 0,00) (0,30 £ 0,02)°
Teor de carotenoides, mg/100 g 8,68+ 0,43 14,76 + 2,14
(20,52 + 1,02)" (15,20 + 2,22)
L* 65,91+ 1,72 55,39 + 3,97
a* 14,80 + 0,66 14,0+0,2
b* 49,7+ 2,0 315+4/4
h° 73,3+1,01 65,88 + 3,0
C* 51,88+ 1,93 345+4,0
IE 139,46 + 3,82 98,4+7,2

Média + desvio-padrdo. ()* Expresso em base seca.

O teor de agua nos pequis in natura, coletados no chao, na cidade de
Japonvar-MG, utilizados neste experimento, foi superior ao encontrado por
Lima et al. (2007) (41, 50 %) que avaliaram pequis do Estado do Piaui da
safra de dezembro/2004 coletados em arvores.

Ribeiro (2011) encontrou para uma mesma safra (dez. 2010/ jan.
2011) de duas regides distintas do estado de Minas Gerais, valores de
umidade diferentes, sendo médias de 68,67 % para a regido de Ibiai e de
52,37 % para a regiao de Japonvar, este semelhante ao valor encontrado no

presente trabalho. A grande variabilidade encontrada de umidade e de
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outras caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos de pequis de diferentes
regides pode ocorrer, entre outros fatores, pelas diferencas climaticas,
indices pluviomeétricos anuais, fertilidade e pH do solo e o estadio de
maturacdo em que os frutos sdo colhidos (RIBEIRO, 2011).

Em estudo avaliando o estadio de maturagcéao do pequi coletado antes
da queda natural, ap6s a queda natural e trés dias ap0s a queda natural,
Oliveira et al. (2006) verificaram que o processo de maturacdo continua apés
a queda natural. Segundo os autores, frutos coletados na arvore mostraram-
se nutricionalmente inferiores aos frutos coletados apos a queda natural e
aos frutos mantidos trés dias em condigcdo ambiente apds a queda natural,
estes apresentaram maiores valores nos teores de proteinas, lipidios,
carotenoides totais, B-caroteno, licopeno e vitamina A. Desta forma, ao
comparar as caracteristicas fisicas e quimicas do pequi, € importante que se
considere a orientacdo geogréafica de origem, ano de producao, forma de
coleta, condi¢cBes de estocagem e tempo decorrido até analise.

Neste trabalho, o teor de lipidios totais de 27,91 % encontrado na
polpa in natura foi semelhante ao valor médio de 27,17 % encontrado por
Oliveira et al. (2006) para pequis também do estado de Minas Gerais.

O valor médio de atividade de agua, proximo do valor maximo (1)
representa uma grande quantidade de agua livre e disponivel para reacdes
microbiolégicas, quimicas e enzimaticas, o que contribui para a alta
perecibilidade do pequi. Com a desidratacdo, a atividade de agua atingiu
valor inferior a 0,6, proporcionando estabilidade microbioldgica, e ao redor
de 0,4, que confere menor velocidade de oxidacao.

Os valores médios de pH, ATT do presente estudo sdo semelhantes
aos valores encontrados por Arévalo-Pinedo et al. (2010), que foram de
7,36 e 0,04 % respectivamente, em amostras cujo teor de agua era de
56,8%. Por ter uma valor de pH acima de 4,5, o pequi pode ser classificado
como um alimento de baixa acidez, desta forma, quando utilizado na
formulacdo de alimentos como pastas, por exemplo, estes devem receber
um tratamento térmico de esterilizacdo. Uma pasteurizacdo seria permitida
desde que seja acidificada a um pH inferior a 4,5 para evitar o
desenvolvimento de Clostridium botulinum.
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A meédia do teor de -carotenoides totais (8,68 mg por 100 Q)
encontrada neste trabalho, estd dentro da faixa de 6,75 a 11,34 mg por
100 g de polpa encontrada por Oliveira et al. (2006) para diferentes estadios
de maturacdo do pequi. Ainda segundo estes pesquisadores, 0s
carotenoides sao considerados os principais pigmentos responsaveis pela
coloracdo da polpa e quanto mais alaranjados séao, geralmente, os mais
preferidos pelos consumidores além de conferir mais capacidade bioativa.
De acordo com Vilela et al. (2008), existe uma variabilidade fenoldgica de C.
brasiliense dentro e entre populacdes, assim como as diferencas entre
individuos de porte arbéreo e subarbustivo. A variabilidade fenolégica pode
ser entendida como uma estratégia de sobrevivéncia das populacbes em
ambientes diferentes, o que pode interferir nas propriedades fisicas e
quimicas do fruto até mesmo dentro de uma mesma regido. A incidéncia de
raios solares favorece a geracdo de radicais livres, o que favorece a
biossintese de compostos secundarios com propriedades antioxidantes
(compostos fendlicos, vitamina C e carotenoides totais) (LIMA et al., 2007).
Desta forma, é possivel obter variacdes na quantificacdo desses compostos
para a mesma espécie devido a varios fatores.

A maior acidez encontrada no produto desidratado se deve,
possivelmente, a liberacdo de acidos graxos promovida pela temperatura de
secagem. Em Oleos extraidos de pequi desidratados a 60 °C em diferentes
tempos de exposicdo, Aquino et al. (2009) verificaram uma elevacdo de
acidos graxos livres (AGL) para maiores tempos de secagem.

Em relagéo as caracteristicas crométicas, houve uma reducgéo de L* e
a*, b*, C* e IE quando realizado a desidratacdo. Embora a desidratacéo
permita maior aproximacéo dos pigmentos, a reflectancia também é alterada
pelo teor de agua, com uma maior absorcdo da luz. A maior reducdo de

valores de C* confirma uma reducé&o da intensidade da cor.

5.2.Sele¢cdo da concentragcdo do emulsificante e caracteristicas das

espumas contendo extrato de carotenoides

Foi escolhida a formulagédo que apresentou melhores resultados em

relacdo aos ensaios de densidade, percentual de expanséao e estabilidade.
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5.2.1. Densidade e percentual de expanséo

Para estudar o efeito das concentracfes do emulsificante, sobre a
densidade e percentual de expansao das espumas, fez-se primeiramente a
andlise de variancia para verificar a existéncia de efeito significativo.
Analisando os quadros da ANOVA (Tabela 4) foi observado efeito
significativo (p<0,05) da concentracdo do emulsificante com a densidade e
com o percentual de expansdo. Desta forma, fez-se ajustamento dos
modelos de regressdo, sendo significativo (p<0,05) para o modelo de

primeira ordem para ambas caracteristicas.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia e de regressao para analise de
densidade e expansao da espuma contendo extrato de carotenoides

Densidade
Fonte de variacao GL QM Pr>F
Concentragcdo Emustab® 3 0,003973" 0,0038
Residuo 8 0,003776
Regressao 1 0,01170° 0,0005
Falta de ajustamento 2 0,0001071" 0,7602
Expanséao
Fonte de variacao GL QM Pr>F
Concentracdo Emustab® 3 12898* 0,0048
Residuo 8 1325
Regressao 1 37740° 0,0007
Falta de ajustamento 2 477 4" 0,7083

™* Né&o significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F

O comportamento da densidade das espumas em relacdo a

concentracdo do emulsificante encontra-se representado na Figura 6.
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Figura 6 - Variacdo da densidade de espuma contendo extrato de
carotenoides em funcdo da concentracdo de emulsificante.

Com relacado a variacdo da densidade em funcdo da concentracéo do
emulsificante, observou-se um aumento linear (p<0,05). Houve um bom
ajuste dos dados experimentais, com falta de ajustamento nao significativa
(Tabela 4) e coeficiente de determinacéo (r?) de 0,982 (Figura 6).

Segundo Van Arsdel e Copley (1964) a densidade das espumas para
secagem em camada de espuma deve estar compreendida numa faixa de
0,1 a 0,6 g cm?®, assim, todas as formulacdes de espumas possuem
densidade satisfatoria.

O comportamento do percentual de expansdo das espumas em
relacdo a concentracdo do emulsificante encontra-se representado na

Figura 7.
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Figura 7 - Variagdo da expansdo de espuma contendo carotenoides em
funcdo da concentracdo de emulsificante.

Com relacéo a variacdo da expansdo em funcédo da concentracdo do
emulsificante, observou-se um decréscimo linear (p<0,05). Houve um bom
ajuste dos dados experimentais, com falta de ajustamento ndo significativa
(Tabela 4) e coeficiente de determinacéo (r?) de 0,975 (Figura 7).

Para valores de concentracdo do emulsificante situados entre os
limites minimo (2,5 %) e maximo (10,0 %) deste estudo, um aumento da
concentragéo provoca um aumento de densidade. Assim, a concentragéo de
2,5 % foi a que permitiu obtencdo de uma espuma com menor densidade, ou

seja, maior eficiéncia na formacéo da espuma.

5.2.2. Estabilidade e caracteristicas morfologicas da espuma

contendo extrato de carotenoides

Na andlise de estabilidade da espuma (EE) pela técnica citada por
Rajkumar et al. (2007), todas as formulacdes de espumas, adicionadas em
proveta graduada de 100 mL e mantidas a temperatura controlada a 25 °C
por 3 horas, ndo apresentaram reducdo da espuma, ao contrario, verificou-
se um pequeno aumento (Figura 8 ). Possivelmente essa expansdo esta

relacionada com o fato de que as espumas foram aeradas a 5 °C e depois
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transferidas para 25 °C, o que promoveu um aumento do volume do ar nas

bolhas.

Figura 8 - Fotos da analise de estabilidade de espuma: avaliacdo da
reducado do volume.

Verificou-se a presenca de agua no fundo de algumas provetas,
indicando maior grau de coalescéncia. Desta forma, procedeu-se a pesagem

do conteudo de 4gua drenada (Figura 9).

Figura 9 - Fotos da andlise de estabilidade de espuma: drenagem da
espuma.
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Apenas na formulacdo 2,5% de emulsificante foi possivel constatar

coalescéncia da espuma pela quantificacdo da drenagem (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidade de dgua drenada das espumas contendo extrato de
carotenoides apos trés horas a 25 °C.

Concentracao do emulsificante

2,5% 5,0% 7,5% 10,0%

Drenado (g) 2,13+0,78 ND ND ND

ND: Nao detectado

A coalescéncia observada na concentragéo 2,5% de emulsificante
pode ser explicada com base na analise da Figura 5 e pela morfologia das
espumas (Figura 10).

Uma vez que ndo foi possivel obter formacdo de espuma para
concentracédo de 0 % de emulsificante em testes preliminares, a adicdo do
emulsificante é necesséaria para que ocorra incorporacdo de ar. Embora a
concentracdo de 2,5 % tenha obtido menor densidade de espuma, ndo se
pode dizer que a concentracdo usada foi a que mais reduziu a tensao
superficial. E possivel ainda que a concentracdo micelar critica (CMC),
concentracdo minima que promova a menor tensdo superficial, esteja entre
0 e 2,5% e que todas as concentracdes do estudo estejam acima da CMC, o
gue provocaria a redu¢cdo maxima da tensdo para todas as concentracdes.
De acordo com Salager et al. (1998) a espumabilidade é méaxima quando a
concentracéo de surfactante atinge a concentracdo micelar critica, apos este
valor, a capacidade de aumentar o volume tende a ser reduzida. Ainda
segundo os autores, em misturas de surfactantes, como é o caso do
emulsificante Emustab®, os surfactantes que se difundem mais facilmente
seriam 0s responsaveis pela espumabilidade e os mais retardatarios
estariam por complementar a estabilidade em um processo cinético. Assim,
acima de uma determinada concentracdo do emulsificante, o efeito passa
ser somente por aumento da estabilidade, podendo reduzir a capacidade de

formacdo de espuma. O aumento da estabilidade também é garantido pelo
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aumento da viscosidade provocada, que garante a formacdo de bolhas
menores e uma maior area de lamelas como pode ser observado na Figura
10. Na Figura 11, em verde, sdo as microgotas de carotenoides na emulséo
de espuma identificadas por confocal. Os tamanhos das estruturas variaram
dentro da mesma concentragcdo de emulsificante, embora tenham se
localizado, em sua maioria, nas regides conhecidas como Bordas de
Plateau, regido em que ocorre o encontro das lamelas e onde se deposita
agua que migra por capilaridade e por gravidade.

A formulacao escolhida para o processo de secagem foi a de 5,0 %
de emulsificante, pois apresentou: a segunda menor densidade; a
estabilidade superior a 2,5% e igual a de 7,5% e 10,0 %; além da

capacidade de produzir microgotas de carotenoides.
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Flgura 10 - Varlagao'—dos tamanhos das bolhas de arem relagao a concehtragao do emulsmcante Fotomlcrograflas com
aumento 10x.

Concentracao do emulsificante

_25% 5,0 % /5% 10,0 %

Figur 11 - Fotomicrografias de microgotas de carotenoides formadas pelo método de emulsdo e aeracdo. Concentracdes
25%, 75% e 1000% com aumento  10x. Concentragdo 5,0% com aumento de  20x.
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5.3.Avaliagcdes durante a secagem em camada de espuma

Na Figura 12 estdo apresentados os tempos médios em que se

atingiu o teor de 4gua de equilibrio para cada temperatura.

y =-0,076x + 8,8097
R?=0,997

Tempo (horas)
E

1,50 T T T T T 1
60 65 70 75 80 85 90

Temperatura (°C)

Figura 12 - Secagem em camada de espuma em diferentes temperaturas.

O tempo médio para que se atingisse o teor de agua de equilibrio
para 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C foram de 4,22 horas, 3,5 horas, 2,79 horas
e 1,92 horas respectivamente. Foram consideradas como tratamentos as
secagens em camada de espuma da formulacdo de espuma contendo
extrato de carotenoides com 5,0% do emulsificante Emustab® nas
temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C com seus respectivos tempos
de secagem.

Antes da secagem, a espuma apresentava-se homogénea, com

bolhas nédo visiveis ao olho nu e coloragdo amarelo claro como pode ser
observado na Figura 13.
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Figura 13 - Fotografia da espuma contendo carotenoides antes da secagem.

Foram observadas algumas caracteristicas visuais semelhantes entre
as temperaturas de secagem: 60 °C com 70 °C (Figura 14); 80 °C com
90 °C (Figura 15).

Nas temperaturas de secagem de 60 °C e 70 °C foi observado um
moderado aumento das bolhas durante o processo de secagem (Figura 14 -
A, D). Sankat e Castaigne (2004) ao desidratarem bananas por secagem em
camada de espuma observaram que a estrutura da camada de espuma
parecia ficar mais porosa durante a secagem, possivelmente pela abertura
dos poros ou formagdo de novos devido & movimentagdo de vapor. O
aumento das bolhas se deve ao aumento da temperatura das espumas o
gue promoveu um aumento do volume do ar nas bolhas, formacéo de novas
bolhas pelo vapor e fusdo das bolhas menores nas maiores. Associado a
isso, pode ter ocorrido a formacdo de uma pelicula superficial de
maltodextrina durante a secagem, dificultando a transferéncia de massa,
ocorrendo um acumulo de vapor de agua e contribuindo para a expansao.
Na&o foi verificada nestas temperaturas a deposi¢éo de liquido nas bandejas,
indicando néo ter ocorrido demasiada coalescéncia durante todo 0 processo
de secagem ou decantacao do vapor de agua.

Apoés atingir o equilibrio do teor de agua, o material apresentou-se
mais homogéneo, conforme pode ser observado na Figura 14 - B, mais
facilmente removido da bandeja e com aspecto final mais fino (menor
granulometria) quando comparados as temperaturas de secagem de 80 °C e
90 °C.
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Figura 14 - Fotografias ao longo das secagens a 60 °C (A,B e C); 70°C (D,Ee F)
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Nas temperaturas de secagem de 80 °C e 90 °C foi observado um
grande aumento das bolhas, entretanto, como se pode observar pela Figura
15 - A,B, ocorreu nos estégios iniciais a formacédo de uma casca espessa
cobrindo toda a superficie. Foi verificada nestas temperaturas, a deposicéo
de liquido em algumas das bandejas. A estabilidade da espuma tende a
reduzir com o aumento da temperatura, assim para temperaturas mais
elevadas ocorreu maior degradacdo da espuma antes da evaporagéo
completa da agua. A manutencéo da integridade das bolhas é importante
para o processo de secagem em camada de espuma, pois o ar aquecido das
bolhas participa do processo de remocédo do vapor de dgua. De acordo com
a Lei de Laplace, a presséao interna das bolhas menores é maior do que nas
bolhas maiores, 0 que gera um gradiente de pressdo, induzindo a uma
difusdo gasosa pelas lamelas. As estruturas como as lamelas permitem
também a migracdo da 4gua de forma mais rapida das regides internas para
a superficie por capilaridade (SALAGER et al. 1998). A formacéo da pelicula
pode também ter contribuido para a condensacdo da agua, por dificultar a
transferéncia de vapor da agua entre a superficie e o ar de aquecimento.

ApGs atingir o equilibrio do teor de umidade, o material apresentou-se
menos homogéneo, conforme pode ser observado na Figura 15-B, com
maior dificuldade de ser removido da bandeja e com aspecto final mais
grosso (maior granulometria). Verificou-se também que nessas
temperaturas, apos as raspagens, os fundos das bandejas ficavam oleosos,
possivelmente pela desestabilizagdo da estrutura da espuma durante o

aguecimento

50



Figura 15 - Fotografias ao longo das secagens a 80 °C (A, B e C); 90 °C (D, E e F).
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5.4.Extratos de carotenoides encapsulados em po pelo método de
secagem em camada de espuma

5.4.1. Caracteristicas fisicas e quimicas

Analisando-se os dados da analise de variancia para as caracteristicas
crométicas (L*, a*, b*, h°, C*e IE), presentes na Tabela 6, verificou-se efeito
significativo apenas para a caracteristica croméatica L* (p<0,05).

Tabela 6 - Resumo da ANOVA para as caracteristicas cromaticas (L*, a*, b*,
h°, C*e IE) dos extratos de carotenoides encapsulados em po por secagem em
camada de espuma em diferentes temperaturas secagem

QM
For_wte ) de GL L* a* b* h° Cc* IE
variacao
Bloco 2 11,7831 0,2309™ 11,1231™ 1,5342° 10,9859™ 47,9199
Secagem 3 15,2693° 0,006678™ 0,8764™ 0,0701™ 0,8650™ 4,9722"™
Residuo 6 1,2464 005474  2,3742 1,8872 2,3556  7,7121

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
™ N&o Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 7 encontram-se as médias para os valores de L* e demais
caracteristicas cromaticas (a*, b*, h°, C*e IE). Houve uma diminuicdo no valor
de L* ou seja, com o aumento da temperatura foram obtidos extratos de
carotenoides mais escuros (p<0,05), porém essa diminuicdo ndo promoveu
diferenga no indice de escurecimento entre todos os tratamentos (p>0,05). A
reacdo de caramelizacdo pode ter contribuido para o menor valor de L* nas
temperaturas de 80 °C e 90 °C, pois a velocidade desta reacdo € maior para

temperaturas mais altas.
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Tabela 7 - Caracteristicas croméaticas dos extratos de carotenoides encapsulados em po6 nas diferentes temperaturas de
secagem em camada de espuma

Coordenadas de cor

L* a* b* h° C* IE
Temperatura

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

60 °C 82,49° 2,28 -1,322 0,51 28,42*% 336 87,232 1,29 2845% 3,34 39,65* 6,51
70 °C 80,64* 0,74 -1,212 0,33 29,298 204 87,602 0,78 29,322 2,03 42,362 4,02
80 °C 78,67 219 -1272 003 2853 068 87,448 0,13 28,56° 0,68 42,192 1,84
90 °C 77,34° 2,23 -1,24% 0,16 28,008 152 87,41* 0,42 28,03* 151 42,10* 3,00

Média e desvio padrdo (DP), n= 3. Significancia (p<0,05): médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada parametro de
cor, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan.
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Analisando-se os dados da andlise de variancia, mostrados na
Tabela 8, das variaveis teor de carotenoides, teor de agua, atividade de
agua (Aa), pH e acidez alcool soluvel (AAS), verificou-se efeito significativo

(p<0,05) para todas as variaveis.

Tabela 8 - Resumo da ANOVA para as variaveis carotenoides, agua,
atividade de agua (Aa), pH e acidez alcool solavel (AAS) dos extratos de
carotenoides encapsulados em p6 em diferentes temperaturas e tempos de
secagem em camada de espuma

QM
Fonte de GL Teor de Teor de Aa pH AAS
variacdo Carotenoides  Agua
Bloco 2 3,6074™ 0,0298™ 0,0023"™ 0,0151* 0,0025"™

Secagem 3 6,1289" 1,1878* 0,0060* 0,0228* 0,0533*

Residuo 6 0,8083 0,0117 0,0009  0,0009 0,0026

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
™ N&o Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 9 estdo apresentadas as médias das variaveis teor de
carotenoides, teor de agua, atividade de agua (Aa), pH e acidez alcool
soluvel (AAS) dos extratos de carotenoides encapsulados em po por
secagem em camada de espuma nas temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C e
90 °C.
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Tabela 9 - Resultado de teor carotenoides, teor agua, atividade de agua (Aa), pH, e acidez alcool soluvel (AAS) dos
extratos de carotenoides encapsulados em pé em diferentes temperaturas de secagem em camada de espuma em
diferentes temperaturas

*Carotenoides, pg g™ Agua, % Aa pH *AAS, mL de solugéo
N% v/p
Temperatura Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
60 °C 9,612 1,92 3,96332  0,2122  0,3890™  0,0088 7,502 0,04 1,15° 0,06
70 °C 7,41° 0,91 3,0600° 0,0436  0,3511°  0,0595 7,482 0,05 1,01° 0,00
80 °C 6,76° 0,76 2,7867° 0,1159 0,4189%  0,0282 7,39 0,08 0,94° 0,06
90 °C 6,43" 0,96 2,5133°  0,0666  0,45622  0,0229 7,31° 0,09 1,237 0,06

Média e desvio padrao (DP), n= 3. SignificAncia (p<0,05): médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan. * Expresso em base seca.
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Observou-se diferenca em relagdo ao teor de agua para todos o0s
extratos de carotenoides encapsulado em pé nas diferentes temperaturas,
sendo menor para as temperaturas mais elevadas (p<0,05). Chama-se a
atencdo que uma maior atividade de agua foi observada para o extrato de
carotenoides encapsulado em pdé obtido por secagem em camada de espuma
na temperatura de 90 °C, para os quais se obteve menor teor de 4gua. Uma
maior temperatura de secagem pode contribuir para uma maior aproximacao
das moléculas de maltodextrina e outros constituintes, favorecendo interacées
fortes com reducéo de sitios disponiveis ligagdo com a agua, acarretando em
maior atividade de agua mesmo com menor teor de &gua. A diferenca
observada para pH pode estar relacionada com o teor de umidade diferente
entre as amostras. A titulo de comparacdo, AAS da maltodextrina pura foi de
0,42 mL de solucdo N% v/p. O aumento verificado para o0s extratos de
carotenoides encapsulados em pd se deve aos componentes como &cidos
graxos do extrato de carotenoides e do emulsificante.

O teor de carotenoides em base seca do extrato de carotenoides
encapsulado em pé obtido na temperatura de 60 °C foi o que mais se
conservou em relacdo aos extratos de carotenoides encapsulados em pé
obtidos nas temperaturas de 70 °C, 80 °C e 90 °C, estes nao diferiram entre si.
O mesmo efeito sobre os carotenoides foi verificado por Kadam et al. (2010a)
ao produzirem manga em po pelo método de se secagem em camada de
espuma, nas temperaturas de 65 °C, 75 °C e 85 °C, obtendo maior teor de
carotenoides na manga em pé obtida na temperatura de secagem de 65 °C,

relatada pelos autores como a que demandou maior tempo de secagem.
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5.4.2. Morfologia dos extratos de carotenoides encapsulados em

p6 por secagem em camada de espuma

Nas Figuras 16 e 17 estdo apresentadas as fotomicrografias
realizadas por MEV (microscopia eletronica de varredura) sobre as
estruturas dos extratos de carotenoides encapsulados em p6 por secagem
em camada de espuma nas temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C.

Verificou-se para todas as amostras a nao uniformidade das
estruturas obtidas em todas as temperaturas de secagem.
Independentemente da temperatura de secagem, todas as estruturas dos
extratos de carotenoides encapsulados em poO apresentaram cavidades
oriundas provavelmente pelo espaco deixado pelas bolhas de ar, o que pode
contribuir para a porosidade do material. A porosidade do material que a
técnica de secagem permite, esta indicada na literatura como uma das
maiores vantagens da secagem em camada de espuma (BASTOS at al.
2005). Assim, confirma-se a alta estabilidade das espumas, ou resisténcia a
coalescéncia, 0 que garantiu a estrutura porosa durante a desidratacdo. A
vantagem da porosidade para o pigmento encapsulado obtido esta
relacionada com alta capacidade de solubilizacdo ou dispersao do pigmento
no alimento a ser colorido. Entretanto, as cavidades, ndo indicam que os
carotenoides estejam desprotegidos, ou em contato direto com o ar. As
paredes das bolhas que formam a espuma sdo formadas por uma pelicula
liquida, neste caso, de solucdo de maltodextina. Desta forma, a parte interna
da cavidade estd coberta teoricamente por maltodextrina. Somado a este
principio, conforme verificado na Figura 11, as microgotas de carotenoides
se localizaram nas lamelas e principalmente nas Bordas Plateau, regides
onde se concentram os liquidos, e assim, tendem a serem aprisionados pela
maltodextina conforme a &gua for eliminada. Na Figura 18 tem-se a
imagem da microscopia com confocal. Pela imagem € possivel observar, no
interior dos granulos (indicados com setas) os carotenoides (em cor verde)
também observados na espuma. Aparentemente, ocorreu uma perda do
formato esférico das microgotas dos carotenoides o que pode ser explicado

pela compactacdo da maltodextrina apés a saida de agua e uma
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redistribuicdo da goticula dos carotenoides das bordas para e entre as

lamelas por principio de capilaridade, uma vez que estao interligadas.
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Condicdes de secagem em camada de espuma

60 °C 70 °C

EHT =20.00 kV WD= 31mm Date :4 May 2012
Mag= 34X Signal A=SE1  Time :14:51:57

EHT =20.00 kV WD= 31mm Date 4 May 2012
Mag= 33X Signal A=SE1  Time :15:08:35

EHT =20.00 kv WD= 32mm  Date 4 May 2012
Mag= 358X Signal A=SE1  Time :15:16:06

WD= 30 Date :4 May 2012
Mag= 233X Signal A=SE1  Time :14:53:39

Figura 16 - Fotomicrografias obtidas por microscopia de varredura dos extratos
de carotenoides encapsulados em p6 nas temperaturas de secagem de 60 °C e
70 °C.
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CondicdOes de secagem em camada de espuma

80 °C 90 °C

§ 2 LS - 3
EHT =20.00 kV WD= 31mm Date 4 May 2012 =20.00 kV WD= 32mm  Date 4 May 2012
Mag= 37X Signal A=SE1  Time :15:20:02 Signal A=SE1  Time :15:26:02

e g y aull By "
EHT =20.00 kV WD= 31mm Date :4 May 2012 EHT = 20.00 kV WD = 33mm Date 4 May 2012
Mag= 400X Signal A = SE1 Time :15:21:14 '—{ Mag= 290X Signal A = SE1 Time :16:27:21

Figura 17 - Fotomicrografias obtidas por microscopia de varredura dos extratos
de carotenoides encapsulados em pé nas temperaturas de secagem de 80 °C e
90 °C.
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100 pm

Figura 18 - Fotomicrografia de granulos (indicados com setas) com
carotenoides (em cor verde) encapsulados por secagem em camada de
espuma.

5.4.3. Difragdo de raios X dos extratos de carotenoides

encapsulados em p6

A difracdo de raios X é uma técnica utilizada para avaliar o estado
cristalino-amorfo de produtos em p6. Em geral, o material cristalino mostra
uma série de picos agudos, enquanto o produto amorfo produz um pico
alargado e nao definido (CAPARINO et al., 2012).

Os granulos de amido, bem como de maltodextrina, estéo
organizados em regides cristalinas e amorfas, sendo a transi¢cdo entre elas
gradual. A regido cristalina € constituida de cadeias laterais da amilopectina,
enquanto que os pontos de ramificacdo e a amilose sdo 0s principais
componentes das regides amorfas. As areas cristalinas do amido mantém a
estrutura do granulo, controlam o seu comportamento na agua, tornando-o

relativamente resistente ao atague enzimético e quimico. Esta estrutura
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cristalina depende do tipo e grau de associacao intermolecular existente
entre os componentes do amido (ROCHA et al. 2008).

De acordo com a Figura 19-A, observou-se que a maltodextrina
utilizada neste experimento ndo apresentou cristalinidade, mostrando
difractograma de material tipicamente amorfo. O mesmo resultado foi
confirmado por Raja et al. (1989) que constataram estrutura granular amorfa
para maltodextrinas de milho com diferentes dextrose equivalentes.

Os encapsulados obtidos em todas as temperaturas de secagem
apresentaram picos de cristalinidade mais definidos, indicando maior
cristalinidade em relacdo a maltodextrina pura (Figuras 19 e 20). O menor
teor de agua para todos os encapsulados (< 5%) em relacdo a maltodextrina
pura (7,68%) pode ter contribuido para uma maior aproximacdo das
moléculas de maltodextrina, favorecendo interacbes mais fortes e
aumentando a cristalinidade dos granulos. Os constituintes do emulsificante
e 0 proprio extrato de carotenoides podem também ter contribuido para o

aparecimento de regifes mais cristalinas.
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Intensidade (%)

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
20

Intensidade (%)

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
26

Intensidade (%)

38 12 16 20 24 28 32 36 40 44
28

Figura 19 - Difratogramas da maltodextrina pura (A), dos extratos de

carotenoides encapsulados em po por secagem em camada de espuma nas
temperaturas de 60 °C (B) e 70 °C (C).
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Intensidade (%)

28 32 38 40 44 43

30

Intensidade (%)

20

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 42
20

Figura 20 - Difratogramas dos extratos de carotenoides encapsulados em pé
por secagem em camada de espuma nas temperaturas de 80 °C (D) e 90 °C

(E).
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6. CONCLUSAO

que:

Os resultados observados no presente trabalho permitem concluir

v" Por meio das analises de densidade, percentual de expanséao e

de densidade foi escolhida a formulagdo de espuma com
concentracao de 5,0 % do emulsificante Emustab®.

Os tempos médios de secagem da formulacdo de espuma,
contendo o extrato de carotenoides, nas temperaturas de
60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C foram de 4,2 h, 3,5h, 28h, 1,9h
respectivamente.

Os extratos de carotenoides encapsulados em po por secagem
em camada de espuma nas temperaturas de 60 °C, 70 °C,
80°C e 90°C apresentaram porosidade e regibes mais
cristalinas que a maltodextrina pura.

Dentre as temperaturas de 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C para a
obtencdo extratos de carotenoides encapsulados em pé por
secagem em camada de espuma, a temperatura de 60 °C é
preferida por permitir melhores caracteristicas cromaticas e

maior conservacao dos carotenoides.
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