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RESUMO

A prevencdo de diversas patologias através do uso de compostos antioxidantes esta sendo
cada vez mais procurada pelos individuos que tém interesse na promoc¢ao da satide e do bem
estar. O estresse oxidativo sabidamente aumenta a incidéncia de cancer ¢ de outras doencgas
degenerativas. A Spirulina platensis ¢ uma microalga conhecida com atividade funcional e
potencial para contribuir com a melhoria da satde de seus consumidores. Os antioxidantes
presentes na microalga Spirulina podem sofrer altera¢des na sua estabilidade, de acordo com
as condi¢gdes de armazenamento. Quando adicionada a produtos alimenticios, também pode
ter sua estabilidade diminuida em fun¢ao das interagdes com os componentes dos alimentos.
Os compostos antioxidantes precisam estar ativos e biodisponiveis quando ingeridos, havendo
a necessidade de tecnologias que permitam a protecdo dos antioxidantes naturais, visando
aumento de sua estabilidade. A microencapsula¢do ¢ uma das tecnologias capazes de proteger
os antioxidantes de diferentes condigdes a que possam ser expostos e, além disso, mascarar
sabor e odor desagradaveis, tornando o alimento mais atrativo para o consumidor. Objetivou-
se avaliar se a microencapsulagdo da microalga Spirulina ocasiona aumento da estabilidade do
potencial antioxidante das cépsulas a baixas temperaturas, e se a microencapsulagdo afeta a
aceitabilidade de sorvetes adicionados da microalga. A Spirulina foi microencapsulada
utilizando maltodextrina 20DE e goma arabica, separadamente, utilizando spray-dryer. Apos
a encapsulacdo, foi realizada a caracterizacdo das microcapsulas e realizados testes de
estabilidade do potencial antioxidante na Spirulina em po6 e na Spirulina encapsulada em
temperaturas de congelamento (-20°C) , refrigeracao (4°C) e ambiente (25°C). O potencial
antioxidante do extrato aquoso da microalga em pd e encapsulada, extraido a partir de
metodologias apropriadas para cada amostra, foi determinado pelo método de ABTS. Foi
desenvolvido sorvete adicionado de Spirulina e de Spirulina microencapsulada. O sorvete foi
caracterizado fisico-quimicamente e submetido a avaliacdo sensorial de aceitabilidade e
atributos sensoriais através da metodologia CATA. O processo de encapsulacdo da Spirulina
foi realizado com sucesso, com elevadas eficiéncias de encapsulacdo em goma arédbica (85%)
e maltodextrina (89%), obtendo microcapsulas homogéneas, de tamanhos médios de 6,24 um
(maltodextrina) e 3,44 um (goma arabica). A microencapsulagdo da Spirulina permite uma
leve prote¢do do potencial antioxidante da microalga em temperaturas de 4°C a 25°C. H4 uma
perda de cerca de 70% do potencial antioxidante ap6s 7 dias a temperatura ambiente para a
Spirulina em po, e de cerca de 66% e 70% dos pds encapsulados em goma arabica e
maltodextrina, respectivamente. A protecdo do potencial antioxidante se dd em
armazenamento, tanto das microcapsulas, como da Spirulina em po, somente em temperaturas
de congelamento. O sorvete adicionado de Spirulina apresentou ganho no teor de proteinas em
relagdo a formulacao padrdo, de 35%, 42% e 53% para as formulagdes de sorvete com
Spirulina em maltodextrina, Spirulina em goma arabica e Spirulina pura, respectivamente.
Todas as formulacdes de sorvete apresentaram indice de aceitabilidade de 70% e intengdo de
compra média de 76,5%. A realizagdo do teste CATA permitiu concluir que o encapsulamento
mascara o sabor de alga e aroma de alga, no entanto esse fato ndo leva a uma maior
aceitabilidade das amostras onde a microalga foi encapsulada. A adigao de Spirulina em
sorvete pode ser realizada sem microencapsulacdo com ganho no teor proteico e sem prejuizo
do potencial antioxidante e da aceitabilidade.

Palavras-chave: alimentos funcionais, propriedades sensoriais, saude, estabilidade térmica



ABSTRACT

Prevention of various pathologies through the use of antioxidant compounds is increasingly
being sought by individuals who are interested in promoting health and well-being. Oxidative
stress is known to increase the incidence of cancer and other degenerative diseases. Spirulina
platensis is a microalgae known to have functional activity and potential to contribute to
improving the health of its consumers. The antioxidants present in Spirulina microalgae may
undergo changes in their stability, according to storage conditions. When added to food
products, it may also have decreased stability depending on interactions with food
components. The antioxidant compounds need to be active and bioavailable when ingested,
and there is a need for technologies that allow the protection of natural antioxidants, aiming to
increase their stability. Microencapsulation is one of the technologies capable of protecting
antioxidants from different conditions to which they can be exposed and, in addition, mask
unpleasant taste and odor, making food more attractive to the consumer. The objective of this
study was to evaluate whether the microencapsulation of Spirulina microalgae increases the
stability of the antioxidant potential of the capsules at low temperatures, and whether
microencapsulation affects the acceptability of added sorbets of the microalga. Spirulina was
microencapsulated using 20DE maltodextrin and gum arabic, separately, using spray-dryer.
After encapsulation, the characterization of the microcapsules was carried out and stability
tests of the antioxidant potential in Spirulina powder and Spirulina encapsulated in freezing
temperatures (-20°C), refrigeration (4°C) and ambient (25°C) were performed. The antioxidant
potential of the aqueous extract of the powdered and encapsulated microalgae, extracted from
appropriate methodologies for each sample, was determined by the ABTS method. Spirulina
and Spirulina microencapsulated ice cream were developed in gum arabic and maltodextrin.
The ice cream was characterized physicochemically and submitted to the sensorial evaluation
of acceptability and sensorial attributes through CATA methodology. The Spirulina
encapsulation process was successfully performed with high encapsulation efficiencies in
gum arabic (85%) and maltodextrin (89%), obtaining homogeneous microcapsules with a
mean size of 6.24 pm (maltodextrin) and 3.44 um (gum arabic). The microencapsulation of
Spirulina allows a slight protection of the antioxidant potential of the microalga at
temperatures from 4°C to 25°C. There is a loss of about 70% of the antioxidant potential after
7 days at room temperature for Spirulina powder, and about 66% and 70% of the powders
encapsulated in gum arabic and maltodextrin, respectively. The protection of the antioxidant
potential occurs in storage of both microcapsules and Spirulina powder only in freezing
temperatures. The added Spirulina ice cream showed a gain in protein content in relation to
the standard formulation of 35%, 42% and 53% for the formulations of Spirulina ice cream in
maltodextrin, Spirulina in gum arabic and pure Spirulina, respectively. All the ice cream
formulations showed an acceptability index of 70% and an average purchase intention of
76.5%. The CATA test allowed to conclude that the encapsulation masks the taste of algae
and algae aroma, however this fact does not lead to a greater acceptability of the samples
where the microalga was encapsulated. The addition of Spirulina in ice cream can be
performed without microencapsulation with gain in the protein content and without prejudice
to the antioxidant potential and the acceptability.

Keywords: functional food, health, sensory properties, thermostability
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1 INTRODUCAO

A Spirulina platensis é uma microalga que tem sido estudada ¢ comercializada pelo
seu potencial nutracéutico, por conter elevados percentuais de proteinas, acidos graxos poli-
insaturados e pigmentos antioxidantes como a ficocianina (SILVA, 2008; SHALABY;
SHANAB, 2013). E permitida como suplemento alimentar pela Food and Drug
Administration e pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria do Brasil para uso como ingrediente
funcional, indicando-se o consumo de até¢ 1,6 g por pessoa por dia (VON DER WEID et al,
2000; BRASIL, 2013).

A ficocianina apresenta potencial funcional para prote¢ao de eritrocitos dos danos
oxidativos (PLEONSIL, et al., 2013), indu¢ao de apoptose nas células cancerigenas ovarianas
(PAN et al., 2015), neuroprote¢do (MIN et al., 2015; MITRA et al., 2015), efeitos benéficos
contra inflamagdo e estresse oxidativo em osteoartrite (MARTINEZ et al., 2015), efeito
protetor de danos causados pelo estresse oxidativo, nas patologias neurodegenerativas
(BACKES, 2014), ¢ antioxidante (WIRIYAPHAN et al., 2013; SLIUMPAITE et al., 2013;
FAROOQ et al., 2014; BERTOLIN et al., 2011).

Os alimentos, principalmente as frutas, verduras e legumes, contém agentes
antioxidantes, tais como as vitaminas C, E e A, a clorofilina, os flavonoides, carotenoides,
curcumina e outros que sdo capazes de restringir a propaga¢do das reagdes em cadeia e as
lesdes induzidas pelos radicais livres. E importante a ingestdo de alimentos contendo
antioxidantes para suprir as deficiéncias enddgenas e para obter os beneficios referentes ao
potencial funcional de cada substancia.

Os compostos antioxidantes dos alimentos podem ocorrer naturalmente ou ser
introduzidos durante o processamento para o consumo. Os antioxidantes naturais e sintéticos
tém sido recomendados para o alivio de sinais e sintomas de doengcas ou mesmo para o
bloqueio de sua evolucdo. A importancia dos alimentos na saide e longevidade vem
crescendo nos ultimos anos (BENITES et al., 2015; FORMAGIO et al., 2015). Apesar disso,
ainda ha muito a ser estudado para que se determine o momento exato da utilizacao, a dose, a
via de administracdo e os antioxidantes ideais para cada caso, sendo que o uso de
antioxidantes na prevengao e no tratamento de doengas deve ser criterioso.

Os nutracéuticos sdo compostos isolados das fontes das quais sdo extraidos,
comercializados na forma de cdpsulas ou extratos, que apresentam beneficios a saude,
incluindo prevencao ou tratamento de doencas. Os alimentos funcionais reduzem o risco de

desenvolvimento de doencas devido a presenca dos mesmos compostos presentes nos
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nutracéuticos, mas constituintes de alimentos. As principais classes de alimentos funcionais
relatadas sdo os antioxidantes, fibras prebioticas, probidticos e acidos graxos poli-insaturados
(SILVA, 2015).

Enquanto que o consumo de antioxidantes como nutracéuticos requer
acompanhamento médico, o consumo de antioxidantes através de alimentos funcionais,
devido as menores doses adicionadas, tem sido indicado como um elemento que pode
contribuir para a manuten¢ao da satde, prevenindo doencas (MORAES; COLLA, 2006).

O consumo de nutracéuticos e de alimentos funcionais tem aumentado. Para o
desenvolvimento de produtos, informagdes a respeito da manutengdo das propriedades desses
produtos, seja quando comercializados como medicamento ou alimentos, s30 necessarias. A
ficocianina, por exemplo, tem suas propriedades funcionais comprovadas (SILVA, 2008;
SHALABY; SHANAB, 2013). Entretanto, ha uma lacuna de informacdes acerca de seu
comportamento quando adicionada a produtos alimenticios, em termos de estabilidade do
potencial antioxidante. Alguns trabalhos realizados em nosso grupo de pesquisa
demonstraram a instabilidade do potencial antioxidante da microalga Spirulina e da
ficocianina em funcao da temperatura (RAMOS, et al., 2015, COLLA, et al., 2016).

Desta forma, a proposicdo de metodologias e processos que possam proteger o
potencial antioxidante da microalga Spirulina antes de sua adi¢do aos produtos alimenticios ¢
necessaria. A encapsulagdo ¢ um processo que possibilita o empacotamento de particulas em
capsulas comestiveis (KAREL, et al, 1988), tem sido utilizada para a manutencdo do
potencial antioxidante de compostos naturais e sintéticos. A encapsulacdo é uma op¢ao para a
producao de alimentos saudaveis por facilitar a formulacdo dos mesmos. Entre os métodos de
encapsulagdo, o spray-dryer é uma das tecnologias mais simples e favoraveis (EDRIS et al.,
2016).

Os antioxidantes presentes na microalga Spirulina sdo considerados de baixa
estabilidade térmica e luminosa, como outros antioxidantes naturais estudados, o que limita o
uso em produtos alimenticios, em detrimento do uso dos antioxidantes sintéticos, que
apresentam maior estabilidade. A microencapsulacdo pode aumentar a estabilidade dos
antioxidantes da Spirulina, devendo este processo ser estudado e melhor conhecido.

Outro aspecto envolvido com o uso da microalga Spirulina encontra-se no
mascaramento do sabor, do flavor e da cor adicionados as formulagdes. Estudos de adigdo da
microalga Spirulina em alimentos demonstram que o sabor ¢ um fator importante para a
diminui¢do da aceitabilidade dos produtos adicionados. Assim, o uso da microencapsulagao

da microalga Spirulina poderda contribuir para um maior uso desta matéria-prima no
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desenvolvimento de alimentos funcionais. Em relagdo ao flavor, a Spirulina podera ser
utilizada em maior quantidade por se tornar mais palatavel apos a microencapsulacao.

Objetivou-se avaliar se a microencapsulagao da microalga Spirulina ocasiona prote¢ao
do potencial antioxidante e desenvolver um sorvete adicionado de Spirulina
microencapsulada.

Os objetivos especificos foram: a) caracterizar as microcapsulas obtidas; b) comparar a
estabilidade térmica do potencial antioxidante da Spirulina platensis encapsulada e nao
encapsulada; c) adicionar as microcapsulas ao sorvete e avaliar as caracteristicas sensoriais €

de aceitabilidade e as caracteristicas fisico-quimicas do produto obtido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Spirulina platensis

O uso de microalgas data de antes da historia escrita. S30 os Unicos seres vivos por
mais de 3 milhdes de anos, mas o estudo cientifico comegou somente em 1890 (VONSHAK,
1997). A microalga Spirulina foi “redescoberta” nos anos 60 por Jean Léonard, botanico
presente em uma expedigdo franco-belga a Africa, que descreveu um bolo azul-esverdeado,
encontrado no mercado de Fort Lamy, no Chad. Estudos posteriores revelaram que este bolo,
chamado localmente de dihé, continha uma microalga azul-esverdeada identificada como
Spirulina. Essa microalga era consumida como ingrediente principal da dieta (70%) pela tribo
Kanembu, que vivia as margens dos Lagos Chad e Niger. Na mesma época, o Instituto
Francés do Petroleo iniciava os estudos com a Spirulina a pedido da Companhia Sosa
Texcoco, localizada proxima a Cidade do México. Como resultado, o primeiro estudo
detalhado dos requerimentos nutricionais e da fisiologia da Spirulina foi realizado. Neste
estudo, parte da tese de pos-doutorado de Zarrouk, foi desenvolvida a base para o
estabelecimento da producdo de Spirulina em larga escala. A Figura 1 apresenta microalga do

género Spirulina (ABALDE et al., 1995).

Figura 1: Microalga do género Spirulina vista no microscopio com aumento de 40X

% N e O

Fonte: Silva (2008)
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As espécies de Spirulina mais estudadas para uso na alimentagdo humana sdo a
Spirulina platensis e a Spirulina maxima, pois apresentam perfil nutricional que as torna ideal
como suplemento alimentar, por dispor de vdarios constituintes como proteinas (64 a 74%
quando cultivada em meios sem detrimento de nitrogénio), sendo estas proteinas de elevada

digestibilidade, cerca de 70% (ANDRADE; COSTA, 2008). Apresenta ainda vitaminas do
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complexo B, minerais, proteinas de alta qualidade, B-caroteno e vitamina E (AMBROSI et al.,
2008). Os lipidios podem corresponder a 5 a 11% em peso da Spirulina platensis, sendo
destes cerca de 20 a 30% 4acidos graxos essenciais (MORAIS; COSTA, 2008). Possuem um
indice balanceado de aminodcidos essenciais, ferro absorvivel (AMBROSI et al., 2008) e
compostos fendlicos antioxidantes como acidos fendlicos, a-tocoferol e B-caroteno, estudados
por Miranda et al. (1998).

Entre as cianobactérias, a Spirulina platensis ¢ relatada na literatura por apresentar
propriedades nutricionais e funcionais, e tem sido utilizada em diferentes modelos
experimentais, colaborando para resultados efetivos como estimulante ao sistema
imunoldgico, na inibicdo da replicacdo de alguns virus, nas dislipidemias e diabetes, como
redutor de peso, dentre outras aplicacdes (AMBROSI et al., 2008). A Spirulina platensis ¢é
uma microalga com composi¢do apropriada para uso como complemento alimentar, podendo
ser empregada no combate a desnutricdo. Essa microalga ¢ classificada como GRAS
(Generally Recognized as Safe) pelo FDA (Food and Drug Administration), o que garante seu
uso como alimento sem riscos a saide (ANDRADE; COSTA, 2008).

Em relagdo as propriedades nutracéuticas da microalga Spirulina, especialmente as
antioxidantes, estas se devem ao pigmento ficocianina, que pode chegar a conter de 120 a 140
mg por g de biomassa seca (ZHENG et al., 2013, PLEONSIL et al., 2013). Vem sendo
estudada devido a sua capacidade de reagir com as substincias reativas ao oxigénio geradas
durante processos oxidativos (BERTOLIN et al., 2011).

Os compostos fenolicos, que também contribuem para o potencial antioxidante da
microalga, sdo principalmente os acidos caféico, clorogénicos, salicilico, sindptico e trans-
cinamico podem agir individualmente ou sinergicamente como compostos antioxidantes em
sistemas in vivo e in vitro (AMBROSI et al., 2008).

A ficocianina tem sido utilizada principalmente como biocorante de alimentos
(MORAES et al., 2007) e seu uso inclui coloracao de doces, sorvetes, produtos lacteos e
bebidas nao alcoolicas (SILVA, 2008). Este composto ¢ soluvel em dagua (BHAT;
MADYASTHIA, 2000), possui elevada estabilidade na faixa de pH 5-7 (DENG; CHOW,
2010).

A Spirulina apresenta potencial de uso pela indastria de alimentos especialmente
como biocorante de alimentos (MORAES et al., 2007) e seu uso inclui coloragdao de doces,
sorvetes, produtos lacteos e bebidas ndo alcoolicas (SILVA, 2008). A microalga pode ser
inserida em funcdo de seus ingredientes funcionais, possibilitando o desenvolvimento de

alimentos funcionais, tais como croissants, cookies, macarrdo e iogurtes, por exemplo
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(MASSOUD et al, 2016; PADMA, et al, 2016; ZEN, 2017). A encapsulagdo ¢ uma alternativa

para viabilizar o seu uso sem modificar as caracteristicas originais dos alimentos.

2.2 Antioxidantes

Os antioxidantes sdo definidos como substincias que protegem sistemas biologicos
contra os efeitos potencialmente danosos de processos ou reagdes que promovem a oxidacgao
de macromoléculas ou estruturas celulares, retardando a velocidade de oxidagdo, através da
inibicdo de radicais livres e complexagdo de metais (ARAUJO, 2011).

Existem diversos compostos com capacidade antioxidante, por isso ¢ comum a sua
classificagdo de acordo com a origem. Os antioxidantes sintéticos sao adicionados aos
alimentos sem a inten¢do de nutrir, mas de retardar o aparecimento de alteragdes oxidativas
no processo de fabricagdo (BOROSKI, et al., 2015). Os antioxidantes sintéticos mais
utilizados sdo o butil-hidroxianisol (BHA), o butil-hidroxitolueno (BHT), o terc-
butilhidroquinona (TBHQ) e o galato de propila (PG) (TAKEMOTO et al., 2009). Tais
antioxidantes sdo utilizados em diversas matrizes alimentares, como massas, bolos, doces,
carnes, 6leos, produtos frescos, secos, cozidos, doces, sopas e bebidas (BRASIL, 2015).

Sao chamados de antioxidantes naturais aqueles obtidos de fontes naturais. A industria
de alimentos vem aumentando a substituicdo de antioxidantes sintéticos pelos naturais.
Existem fortes apelos pela manutengdo das propriedades organolépticas e quimicas dos
alimentos, mas outras propriedades como a prevencao de doengas e a manuteng¢ao da saude
também estdo associadas ao consumo de antioxidantes naturais. Dentre os antioxidantes
naturais destacam-se enzimas, vitaminas e compostos fenolicos (BOROSKI, et al., 2015).

Nos alimentos, ocorrem reacdes de autooxidacdo em cadeia. Nos organismos vivos, o
estresse oxidativo € o maior responsavel pelos danos celulares (BOROSKI, et al., 2015). O
organismo humano possui defesas antioxidantes eficientes, incluindo enzimas como
superdxido dismutase, catalase e glutationa peroxidase (RISTOW; SCHMEISSER, 2011). E
provavel que os erros na sintese de enzimas contribuam para aumentar a producdo de espécies
reativas de oxigénio, tornando as reservas endogenas antioxidantes insuficientes para evitar os
danos celulares (COLLIER et al., 2011).

O estresse oxidativo in vivo é um fendmeno causado pela exposi¢do e o acimulo de
toxinas geradas por fatores extrinsecos e intrinsecos. Estes fatores podem ser ambientais,
radiacdo, agentes quimicos e toxicos, poluentes ou dieta desequilibrada, que conduzem a

oxidagdo de biomoléculas com perda de suas funcdes bioldgicas e o desequilibrio



21

homeostatico, cuja manifestacao ¢ o dano oxidativo potencial contra as células. Para diminuir
os efeitos do estresse oxidativo, a combinagdo do bom funcionamento dos agentes
antioxidantes enddgenos produzidos naturalmente pelo organismo e a ingestdo de
antioxidantes naturais pela dieta ¢ recomendada (SAMPAIO, 2010).

A temperatura ¢ um fator de grande influéncia na degradagdo em proteinas, lipideos e
carboidratos. Fornece a energia de ativacdo necessaria para que ocorra a quebra das ligagdes
quimicas (CARSTEN; RHODES, 2000). As reagdes quimicas de oxidacdo podem ocorrer
devido a fatores ambientais, como a temperatura, a luz, a umidade, os gases atmosféricos, €

também o pH e a contaminagdo microbiana (ANVISA, 2005).

O efeito da temperatura ¢ importante na determinacdo das propriedades e da
estabilidade de proteinas nas microalgas, uma vez que algumas proteinas sofrem desnaturacao
ou degradacao em altas temperaturas (NAKAMOTO; HONMA, 2006).

Os estudos de estabilidade térmica objetivam verificar o efeito da temperatura
sobre os compostos antioxidantes da Spirulina platensis. Possibilitam definir as
temperaturas de maior ou menor degradacdo dos compostos para que seja possivel a
determinagdo da vida util dos mesmos (RAMOS, 2015).

Ainda ha pouca informacdo disponivel a respeito do potencial antioxidante da
Spirulina em diferentes condigdes de armazenamento.

Segundo Ramos et al. (2015), a exposicdo da biomassa de Spirulina platensis,
mesmo que por poucas horas, a temperaturas acima de 50 °C, acarretou na diminui¢ao da
atividade antioxidante. Esta perda também foi verificada quando a biomassa foi submetida
a temperaturas mais baixas, entre 25 °C e 40 °C. A perda de atividade antioxidante sé ¢é
verificada quando a submissao da biomassa a temperaturas mais baixas for por tempos mais

prolongados.

2.3 Encapsulacao de bioativos

A microencapsulagdo ¢ um processo em que as substancias de interesse sio
incorporadas em uma matriz ou um sistema de revestimento (TIWARI et al., 2010), obtendo-
se microparticulas com um diametro que varia entre 1 ¢ 1000 um (OBEIDAT, 2009).

As substancias a encapsular apresentam-se geralmente no estado liquido ou soélido,
podendo também ser um gas (TRINDADE et al., 2008). O método de microencapsulagdo ¢

empregado para proteger componentes bioativos (polifendis, micronutrientes, enzimas,
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antioxidantes e nutrac€uticos) e na aplicacdo final para protegé-los de ambientes adversos e
controlar a liberagdao em locais desejados (GOUIN, 2004).

Alguns beneficios da encapsulagdo na industria de alimentos sdo:

a) facilita a manipulagdo do material encapsulado;
b) aumento da estabilidade do produto final;

C) aumento da seguranca alimentar;

d) criacdo de efeitos visuais;

e) adequacdo de tamanho de particula e solubilidade;
f) mascaramento de sabores;

g) controle de liberagdao do encapsulado.

Os encapsulados facilitam a formulacao de produtos alimenticios mais saudaveis. Por
este motivo, a demanda por encapsulagdo ¢ crescente (ZUIDAM; SHIMONI, 2010).

A escolha do método de encapsulacdo depende da sua aplicagdo. Alguns itens também
sdo importantes: o tamanho da particula desejado, propriedades fisicas e quimicas do nucleo e
da parede, produto final, mecanismos de liberacdo requeridos, escala de producao e custos
(RE, 1998).

Existem algumas técnicas utilizadas principalmente para microencapsulacdo de
corantes: secagem por pulverizagdo, liofilizacdo, coacervagdo e emulsdo entre os quais, a
secagem por pulveriza¢do tem sido amplamente utilizada na industria de alimentos, além da
farmacéutica e industrias bioquimicas.

O spray-drying: ¢ um método largamente utilizado para microencapsulagdo. Resulta
em pos de boa qualidade e de facil manuseio e estocagem. Protege o encapsulado contra
reacoOes indesejadas. A escolha do material encapsulante e as propriedades da emulsao podem
afetar a eficiéncia do processo e a estabilidade do microencapsulado final. Para que o
processo possa ser considerado bem sucedido, deve-se obter um p6 com retengdo maxima do
ativo (CARNEIRO et al, 2013).

E um dos métodos de encapsulagdo mais antigos, originalmente utilizado na década de
30, na preparagdo dos primeiros compostos contendo sabores encapsulados (WILSIN; SHAH,
2007). As varidveis do processo sdo: fluxo de ar de arraste, temperatura do ar de entrada e
saida, distribuigdo da temperatura e da umidade, tempo de permanéncia e a geometria da
camara (KISSEL et al., 2006). A concentracdo e¢ o tipo do agente encapsulante tém
caracteristicas fundamentais na determinacdo da microparticula, dentre elas estdo a

velocidade e a temperatura de alimentagao (SILVA et al., 2003).
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O principio do spray-dryer consiste em alimentar o equipamento com a dispersao a ser
processada, ap6s a homogeneizacdo da mesma. O produto ¢ pulverizado em finas gotas,
gerando uma névoa que entra em contato com uma corrente de ar aquecido. A evaporagao
transforma as gotas em particulas solidas, que sdo separadas por um ciclone primario que se
forma na saida da camara de secagem. Um ciclone secundario recupera as particulas mais
finas que tendem a permanecer em suspensdo no recinto de secagem. Todas as etapas
interferem diretamente nas caracteristicas finais do po, como tamanho de particula, densidade,
aparéncia ¢ umidade (BARROS; STRINGHETA, 2006, GAVA et al., 2008). A Figura 2

ilustra o processo descrito.

Figura 2: Esquema representativo de um spray dryer
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Fonte: RE (2006)

O spray-dryer ¢é a técnica de encapsula¢do mais utilizada na industria de alimentos.
Como vantagens, podemos citar a preservagao da biotividade dos componentes, etapa Unica,
econdmico, flexivel e produz particulas de boa qualidade e estabilidade (ADAMIEC;
MODRZEJEWSKA, 2005; PISECKY, 2005; TEWA-TAGNE et al., 2007). De acordo com o
material utilizado na alimentacao e das condi¢des da operacdo, a producgao do pd pode atingir
dimensdes muito finas, de 10 a 50um, a particulas de maiores, entre 2 ¢ 3mm (MARTINEZ et

al., 2004).
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2.4 Agentes encapsulantes

Na microencapsulacdo os agentes microencapsulantes sdo responsdveis pelo
revestimento dos compostos bioativos, dando forma a microcapsula (AZEREDO, 2005).
Devem possuir compatibilidade quimica e fisica e propriedades desejadas, como flexibilidade,
resisténcia, impermeabilidade e estabilidade na preparacdo (VENKATESAN et al., 2009).
Podem apresentar diferentes origens: natural, semissintética ou sintética (ANSON, 2005).

A escolha do encapsulante deve basear-se nas caracteristicas fisicas e quimicas do
composto bioativo a encapsular, no tipo de aplicagdo pretendido e no método de
microencapsulagao escolhido. O agente encapsulante deve apresentar: baixa viscosidade em
concentragdes elevadas; ser facil de manusear durante o processo de microencapsulacao;
apresentar baixa higroscopicidade para impedir a aglomeracao e ajudar a sua manipulagdo; ter
uma boa capacidade de incorporar o material a encapsular para impedir a perda deste;
proteger o material a encapsular de circunstancias adversas, como o oxigénio, luz e pH;
apresentar sabor agraddvel, quando administrado por via oral; auséncia de aroma e ser
econdmico (SANTOS et al., 2000).

A goma ardbica (também conhecida como goma acacia) ¢ a mais antiga e conhecida
das gomas naturais, sendo utilizada em larga escala. E o exsudato gomoso dessecado dos
troncos e dos ramos da Acacia senegal ou de outras espécies africanas de acécia. E
comercializada em forma de pd, o que a torna uma substancia de facil dissolugdo. Sua
composi¢ao ¢ 95% de polissacarideos em base seca e de 1% a 2% de diferentes proteinas. A
goma arabica dissolve imediatamente em agua, gerando solugdes claras que variam da
coloracdo amarelo muito palido até laranja dourado, e com pH de aproximadamente 4,5. A
goma arabica, por sua facil e rapida solubilidade em agua, facilita a reconstru¢cdo de produtos
desidratados e de concentrados de aromas (BUNN, 2012).

O microencapsulamento com goma arabica ¢ usado para transformar o aroma de
alimentos de liquidos volateis para pos, que podem ser incorporados facilmente em produtos
alimenticios secos, como sopas e misturas para sobremesa, além de camuflar sabores e odores
indesejados, como ¢ o caso da Spirulina.

A maltodextrina ¢ um hidrolisado de amido que possui unidades de glucose unidas
principalmente por ligagdes glicosidicas o (1—4), e possui uma média de 5 a 10 unidades de
glicose/molécula. Sdo produzidas industrialmente por hidrélise acida ou enzimatica, ou a

combinagdo de ambas. Provém principalmente do amido de milho, sendo que o processo
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utilizado e a natureza do amido a ser hidrolisado influenciam fortemente na propriedade do
produto final (KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995; REINECCIUS et al.,1998).

As maltodextrinas sdo caracterizadas por sua dextrose equivalente (DE) e seu grau de
polimerizacao (DP). O DE = 100/DP refere-se a medida do inverso do numero de unidades de
a-D-glicose anidro. As propriedades das maltodextrinas estdo ligadas ao DE e ao DP, que
variam de acordo com o grau de hidrdlise durante o processamento do amido (KENNEDY;
KNILL; TAYLOR, 1995). As dextroses usadas como padrao sao o amido (DE = 0) e a glicose
(DE = 100). Entende-se por maltodextrina todo amido hidrolisado com valores de dextrose
equivalente (DE) entre 3 e 20, sendo que a varia¢ao do valor do DE reflete na variagdo de sua
estabilidade, viscosidade e funcionalidade. A maltodextrina DE 20 é pouco higroscépica, nao
apresenta dogura e contribui como agente de corpo para formulagdes alimenticias (BE
MILLER; WHISTLER, 1997).

A maltodextrina ¢ um dos principais materiais de aplicacdo no processo de secagem
por spray-dryer devido as suas caracteristicas fisicas, como eclevada solubilidade, baixa
viscosidade, mesmo quando utilizadas em elevadas concentracdes de solidos e, por possuir
menor custo ¢ utilizada como substituta da goma arabica, na formacdo de emulsdes e de

dispersdes (CANO-CHAUCA et al., 2005; KRISHNAN et al., 2005).

2.5 Alimentos funcionais e nutracéuticos

Os alimentos funcionais se caracterizam por oferecer varios beneficios a satde, além
do valor nutritivo inerente a sua composicado quimica. Podem desempenhar um papel
potencialmente benéfico na preven¢do e tratamento de doengas. Para que tais beneficios sejam
obtidos, ¢ necessario que o consumo destes alimentos seja regular.

Os alimentos funcionais tornam possivel a oportunidade de combinar produtos
comestiveis de alta flexibilidade com moléculas biologicamente ativas, como estratégia para
corrigir distirbios metabodlicos (WALZEM, 2004), o que resulta na manuten¢do da satde do
individuo.

Hé duas classificagdes disponiveis para os alimentos ou ingredientes funcionais:
quanto a fonte, que pode ser animal ou vegetal, ou quanto aos beneficios que proporcionam,
atuando em 6 diferentes 4reas do organismo (sistemas gastrintestinal e cardiovascular,
metabolismo de substratos, crescimento, desenvolvimento e diferenciacdo celular,
comportamento de fungdes fisioldgicas e antioxidante) (SOUZA et al, 2003).

Os alimentos funcionais apresentam as seguintes caracteristicas:
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a) Alimentos convencionais a serem consumidos na dieta usual;
b) Compostos por componentes naturais;
c) Devem ter efeitos positivos além do valor nutritivo basico, aumentando a satide

e 0 bem-estar;
d) A alegagdo da propriedade funcional deve ter embasamento cientifico;
e) Pode ser um alimento natural ou um alimento natural do qual um componente

tenha sido removido;

f) Pode ser um alimento onde a natureza de um ou mais componentes tenha sido
modificada;
g) Pode ser um alimento o qual a bioatividade tenha sido modificada

(ROBERFROID, 2002).

Os alimentos funcionais reduzem o risco de desenvolvimento de doencas. As
principais classes de alimentos funcionais relatadas sdo os antioxidantes, fibras prebioticas,
probioticos e acidos graxos poli-insaturados (SILVA, 2015).

O nutracéutico ¢ um alimento ou parte de um alimento que proporciona beneficios
médicos e de saude, incluindo a preven¢ao e/ou tratamento de doencas (MORAES; COLLA,
2006). Podem abranger desde os nutrientes isolados, suplementos dietéticos na forma de
capsulas e dietas até ervas e alimentos processados tais como cereais, sopas € bebidas
(RUBERFROID, 2002; HUNGENHOLTZ, 2002). Sao fibras dietéticas, acidos graxos poli-
insaturados, proteinas, peptidios, entre outros (ANDLAUER; FURST, 2002).

Os nutracéuticos podem ser suplementos dietéticos, ja os alimentos funcionais devem
estar na forma de alimentos comuns. Se os compostos forem isolados para consumo
individual, sdo nutracéuticos. Se forem consumidos nos alimentos dos quais sdo provenientes,

sdo alimentos funcionais.

2.6 Sorvete

De acordo com a legislacdo brasileira, o sorvete ¢ considerado um gelado comestivel,
um produto alimenticio obtido a partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem
adicao de outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua, agucares € outros
ingredientes e substancias que tenham sido submetidas ao congelamento, em condigdes tais
que garantam a conservacdo do produto no estado congelado ou parcialmente congelado,

durante a armazenagem, o transporte e a entrega ao consumo (BRASIL, 2000).
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2.6.1 Historia e Definicao

O sorvete existe ha mais de 3000 anos. Os chineses foram os primeiros a misturar neve
com frutas. Em seguida a técnica foi passada aos arabes, que faziam caldas geladas chamadas
de sharbets, que com o passar do tempo se transformaram nos famosos sorvetes franceses sem
leite, os sorbets. Na Grécia, nos banquetes de Alexandre, o Grande, e nas festas
gastronomicas do imperador Nero, em Roma, ja eram degustadas frutas e saladas geladas com
neve. O Imperador mandava buscar neve nas montanhas e misturar com mel, polpa ou suco de
frutas (ABIS, 2017).

Em 1292, houve um grande avanco no mundo dos sorvetes, quando Marco Polo trouxe
para a Italia o segredo do preparo de sorvetes usando técnicas especiais. Os sorvetes se
espalharam por toda a Europa chegando também aos Estados Unidos, onde ocorreu a primeira
producdo de sorvete em escala industrial. O pais ¢ o maior produtor mundial de sorvete na
atualidade.

No Brasil, o sorvete ficou conhecido em 1834, quando dois comerciantes cariocas
compraram gelo e comecaram a fabricar sorvetes com frutas brasileiras. Nao havia como
conservar o sorvete gelado e, por isso, tinha que ser consumido logo apods o seu preparo. Os
primeiros comerciantes espalhavam antncios pela cidade com o horario da fabricacdo (ABIS,

2017).

2.6.2 Legislacédo e classificacdo

Os sorvetes e picolés sdo classificados pela legislagdo sanitdria brasileira como
produtos gelados comestiveis. Os gelados comestiveis sdo produtos alimenticios obtidos a
partir de uma emulsao de gordura e proteinas, com ou sem a adi¢ao de outros ingredientes e
substancias; ou de uma mistura de agua, agucares e outros ingredientes e substancias que
tenham sido submetidas ao congelamento, em condicdes tais que garantam a conservacao do
produto no estado congelado ou parcialmente congelado, durante a armazenagem, o transporte
e o momento do consumo, de acordo com a Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) da
ANVISA de n°® 266 de 22 de setembro de 2005.

Segundo a Portaria n° 379 de 26 de abril de 1999, da ANVISA (BRASIL, 1999),
revogada mas ainda utilizada como referéncia, os gelados comestiveis podem ser classificados

quanto a composicao basica:
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a) Sorvetes de creme: sdo produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados
lacteos e ou gorduras comestiveis, podendo ser adicionado de outros ingredientes
alimentares.
b) Sorvetes de leite: sdo produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados
lacteos, podendo ser adicionado de outros ingredientes alimentares.
¢) Sorvetes: sdo produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados lacteos e ou
outras matérias primas alimentares e nos quais os teores de gordura e ou proteina sao total
ou parcialmente de origem nao lactea, podendo ser adicionado de outros ingredientes
alimentares.
d) Sherbets: sdo produtos elaborados basicamente com leite ¢ ou derivados lacteos e ou
outras matérias primas alimentares e que contém apenas uma pequena propor¢ao de
gorduras e proteinas as quais podem ser total ou parcialmente de origem nado lactea,
podendo ser adicionados de outros ingredientes alimentares.
e) Gelados de frutas ou sorbets: sdo produtos elaborados basicamente com polpas, sucos
ou pedagos de frutas e agucares, podendo ser adicionado de outros ingredientes
alimentares.
f) Gelados: sdo produtos elaborados basicamente com agucares, podendo ou ndo conter
polpas, sucos, pedacos de frutas e outras matérias-primas, podendo ser adicionado de
outros ingredientes alimentares.

Os gelados alimenticios também podem ser classificados quanto aos processos de

fabricacdo e apresentacao:

a) Sorvetes de massa ou cremosos: sao misturas homogéneas ou nao de ingredientes
alimentares, batidas e resfriadas até o congelamento, resultando em massa aerada.
b) Picolés: sdo por¢des individuais de gelados comestiveis de varias composigoes,
geralmente suportadas por uma haste, obtidas por resfriamento até congelamento da

mistura homogénea ou nao, de ingredientes alimentares, com ou sem batimento.

2.6.3 Mercado e consumo

De acordo com a ABIS (Associagdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes),
a produgdo de sorvetes em massa passou de 502 milhdes de litros em 2003 para 923 milhdes
de litros em 2014. De 2003 a 2014, o consumo brasileiro obteve crescimento de 83,84%.
Ap0s esse periodo de crescimento, houve uma redu¢ao no volume produzido, chegando a 675

milhoes de litros em 2016.
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No Brasil, o consumo de sorvete ¢ baixo se comparado ao consumo dos paises
nordicos, como Finlandia, Dinamarca, Noruega, Islandia e Suécia, onde o frio predomina e o
consumo ¢ trés a quatro vezes maior do que no Brasil. Existe uma questdo cultural quanto ao
consumo do sorvete, que ¢ visto como um produto que s6 pode ser consumido durante o verdo
(ABIS, 2017).

Neste estudo buscamos microencapsular a Spirulina para que suas propriedades se
mantenham por mais tempo e possam estar disponiveis quando consumida. Buscamos
também aumentar o valor nutricional de um sorvete adicionando Spirulina microencapsulada.
A microencapsulacdo possivelmente tornara a Spirulina mais palatavel e facilitara seu
consumo, fazendo com que o consumidor se alimente de forma agradavel e saudavel e

obtenha todos os beneficios da Spirulina, incluindo a prevengdo de doengas.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Bioquimica e Bioprocessos do
Curso de Engenharia de Alimentos e no Laboratério Nutra-Ali (Laboratério de
Desenvolvimento de Alimentos Funcionais e Nutracéuticos), localizado no UPF-Parque
(Parque Tecnoldgico da UPF).

O Fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas da metodologia desenvolvida neste

trabalho.
Figura 3: Etapas da metodologia desenvolvida no trabalho
| Spirufina seca em pd
| Microencapsulacdo -
Spiruling microencapsulada
*  Goma arabica
*  Maltodextrina
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Resisténcia ao derretimento | | Caracterizacao fisico-guimica |

Eficiéncia de encapsulagio

.
*  Morfologia
o DSC
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+ FTIR
+  Solubilidade
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3.1 Obtencéo da Spirulina platensis

A microalga Spirulina platensis utilizada na forma seca, em p6, foi obtida no comércio

local, sendo proveniente de importagao (Qingdao Sunrise Biotechnology, China).
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3.2 Encapsulagédo da Spirulina platensis

Para a obten¢do das microcdpsulas foram utilizados como agentes encapsulantes a
goma arabica (Labsynth, Sdo Paulo) e a maltodextrina 20DE (Athletica Nutrition, Sdo Paulo).
As microcapsulas foram preparadas de acordo com o protocolo de Anarjan e Tan (2013).

Preparou-se uma solu¢do de goma ardbica ou maltodextrina 20DE de 30% (m/v) em
agua destilada aquecida a 40 °C. Esta solucao foi submetida a agitagao durante 30 min a 2500
rpm, em agitador magnético (Fisatom modelo 715). A relacdo Spirulina/encapsulante
utilizada foi de 1:3 em relagdo ao teor de solidos totais. Para isso, pesou-se 10 g da microalga
previamente triturada com gral e pistilo para reducdo e homogeneizagdo do tamanho da
mesma. Apos a trituragdo, foi peneirada em peneira com abertura de 40 mesh (0,42 mm). A
temperatura foi mantida em 40 °C durante todo o processo. Apdés 30 min no agitador
magnético, a suspensdo foi submetida a agitacdo durante 4 min em agitador tipo Turrax
(Turratec TE-102, Tecnal), a 12.000 rpm. O Turrax foi utilizado para estabilizacdo das
microcapsulas, para o aumento da eficiéncia de encapsulacdo (CRUZ et al., 2016) e a fim de
ocasionar a diminui¢do do tamanho das microcapsulas, ja que quanto maior a agitagdo, menor
o tamanho das capsulas formadas (RESTREPO, 2012).

O microencapsulado foi submetido a secagem em spray-dryer (LM MSD 1.0), nas
seguintes condi¢des: bico tamanho 2 mm, vazdo de alimentacdo do extrato 400 ml/h,
temperatura do ar de entrada a 150°C, temperatura de saida do extrato 108°C, vazao do ar de
entrada 3,99 m?*min. Apds a secagem, as amostras foram acondicionadas em recipientes
fechados e armazenadas em freezer, a -20°C até o momento das analises. O spray-dryer ¢ um
equipamento que pode ser utilizado para encapsulagdo e secagem. Neste trabalho, as
microcapsulas foram secas no spray-dryer a partir da suspensao obtida.

Como controle, foram utilizadas microcapsulas preparadas nas mesmas condigdes,

sem adigdo de Spirulina.
3.3 Avaliacao do material encapsulado

Apos a formacao das microcapsulas de Spirulina, foram realizados os seguintes testes:
eficiéncia de encapsulacdo, morfologia das particulas através de microscopia eletronica de
varredura, calorimetria exploratéria diferencial, andlise termogravimétrica, espectroscopia de
infravermelho, solubilidade, atividade de 4gua, estudo de extragdo do potencial antioxidante,

estabilidade térmica do potencial antioxidante e determinagdo do potencial antioxidante.
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3.3.1 Solubilidade

Em um béquer de 100 mL adicionou-se 0,5 g de (Spirulina platensis (40 mesh) ou
goma arabica ou maltodextrina 20DE) e 50 mL dos solventes alcool etilico, acetona, hexano,
benzeno e cloroformio (individualmente). Em manta magnética, ajustou-se com o peixe a fim
de obter 100 rpm por 30 min (na manta utilizada, era 120 rpm entdo reduziu-se o tempo para
25 min de agitagao). Apos foi centrifugado a 8.000 rpm por 15 min. Coletou-se 12,5 mL do
sobrenadante e adicionou-se em cadinho de porcelana previamente tarado e pesado (calcinar
os cadinhos, lavar, numerar, calcinar novamente e pesar) e em seguida colocou-se no banho a
aproximadamente 50 °C até a evaporagao do solvente. ApoOs a evaporagao, o cadinho foi seco
em estufa a 50°C até peso constante (considera-se peso constante até obter diferenga de no
maximo 10 nas duas ultimas casas). Posteriormente, a solubilidade foi determinada de acordo
com a Equacdo 1 de Eastman e Moore (1984), com algumas modificagdes feitas por Cano-

Chauca et al. (2005).

Solubilidade = ({Pca— Pc)x2 [ Pa)x 100 )

Onde:
Pca: Peso do cadinho + amostra
Pc: Peso do cadinho

Pa: Peso da amostra

3.3.2 Eficiéncia de encapsulagdo

A eficiéncia de encapsulacdo (EE) foi feita conforme Carneiro et al. (2013).
Adicionou-se 15 mL de hexano em 0,2 g de amostra de Spirulina microencapsulada. Apos a
adicao, a mistura foi mantida em repouso por 5 min, em temperatura ambiente, no escuro.

A suspensao contendo o material microencapsulado foi filtrada em filtro de membrana
(0,45 um, Millipore) e em seguida o filtro com o material retido foi seco em estufa a 40°C.

Apo6s a secagem, a amostra seca foi redissolvida em 20 mL de agua deionizada, com
agitacdo manual por 5 min. A agua foi evaporada em estufa a 40 °C e a massa foi medida até

peso constante.
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A maltodextrina 20 DE e a goma ardbica sdo insoliveis em hexano, permitindo a
remog¢ao do material ndo-encapsulado e evitando danos as paredes das microcapsulas.

A eficiéncia de encapsulacao foi calculada conforme a Equagao 2:

EE=(mSpenc / mSp+ mseca)x 100 W

Onde:

- M Sp enc: massa de Spirulina microencapsulada obtida apds a evaporagdo do
hexano;

- M Sp + m seca: massa de material retido no filtro (Spirulina com maltodextrina 20

DE ou com goma arabica) apds a secagem

3.3.3 Analise morfologica

A analise morfologica foi realizada por microscopia dtica e em microscopio eletronico
de varredura.

A analise morfologica em microscopio Optico (modelo Leica ATC 2000) foi realizada
no Laboratério de Microscopia da Universidade de Passo Fundo. As amostras foram
colocadas em laminas e cobertas com laminula e observadas, antes da secagem. A
caracteriza¢cdo morfoldgica das amostras foi realizada em microscopio eletronico de varredura
(MEV), Tescan, modelo Vega LM3, no Laboratério de Metalografia da Universidade de
Passo Fundo. As particulas foram fixadas em stubs de aluminio sobre fitas de carbono
adesivas. Apods a fixagdo, foram recobertas com uma fina camada de ouro em equipamento

Balzer (Baltec SCD50).

3.3.4 Tamanho de particula

Para a determina¢do do tamanho de particula, foi utilizado o equipamento Zetasizer
disponivel no Laboratdrio de Engenharia Bioquimica da Universidade Federal do Rio Grande.
Foi feita uma suspensdo a 10% m/v em hexano. A suspensdo foi colocada em banho
ultrassonico por 5 min para adequada dispersdao das particulas, antes da leitura no

equipamento.



34

3.3.5 Ensaios de extracdo do bioativo com potencial antioxidante

Para o estudo de extracdo do potencial antioxidante, ¢ necessario que o componente

bioativo seja extraido de dentro da célula da Spirulina para que possa ser quantificado. A

Spirulina apresenta como pigmento principal a ficocianina. Foi testada a extracdo da

ficocianina das capsulas e da Spirulina pura através dos seguintes métodos:

a)

b)

d)

congelamento e descongelamento: Em um tubo de ensaio, adicionou-se 0,05 g de
Spirulina platensis ou 0,2 g de Spirulina microencapsulada (40 mesh) e 10 mL de
agua destilada. Homogeneizou-se. Apds a homogeneizacdo, foram realizados 3
ciclos de congelamento e descongelamento (6 h = 1 ciclo). Posteriormente, a
solucao foi centrifugada e filtrada para a determinagdao da concentragao de
ficocianina;

rompimento em vortex com 3 pérolas de vidro: Em um tubo de ensaio adicionou-
se 0,05 g de Spirulina platensis (40 mesh) ou 0,2 g de Spirulina microencapsulada,
10 mL de agua destilada e 3 pérolas de vidro. Em seguida, agitou-se em vortex por
3 min. Posteriormente, a solucdo foi filtrada para a determina¢do da concentracao
de ficocianina;

rompimento com agitacdo na manta magnética por 10 min: Em um erlenmeyer,
adicionou-se 0,05 g de Spirulina platensis (40 mesh) ou 0,2 g de Spirulina
microencapsulada, 10 mL de agua destilada e 3 pérolas de vidro. Em seguida,
agitou-se em manta magnética, na velocidade 5, por 10 min. Posteriormente, a
solucao foi filtrada para a determinagao da concentragdo de ficocianina;
rompimento com agitagdo na manta magnética por 15 min: em um erlenmeyer,
adicionou-se 0,05 g de Spirulina platensis (40 mesh) ou 0,2 g de Spirulina
microencapsulada, 10 mL de 4gua destilada e 3 pérolas de vidro. Em seguida,
agitou-se em manta magnética, velocidade 5, por 15 min. A solucdo foi filtrada
para a determinagdo da concentracdo de ficocianina;

rompimento por ultrassom: Em um tubo de ensaio, adicionou-se 0,05 g de
Spirulina platensis (40 mesh) ou 0,2 g de Spirulina microencapsulada com 10 mL
de agua destilada. Homogeneizou-se, apds foram realizados de 1 a 10 ciclos no
ultrassom (5 min ultrassom ligado e 5 min desligado = 1 ciclo). Posteriormente, a
solucdo foi centrifugada e filtrada para a determinacdo da concentracdo de

ficocianina;
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f) rompimento por ultrassom e vortex: Em um tubo de ensaio adicionou-se 0,05 g de
Spirulina platensis (40 mesh) ou 0,2 g de Spirulina microencapsulada com 10 mL
de 4gua destilada. Homogeneizou-se em vortex por 3 min. Apods foram realizados
de 1 a 10 ciclos no ultrassom (5 min ultrassom ligado e 5 min desligado = 1 ciclo).
Posteriormente, a solucdo foi centrifugada e filtrada para a determinagdo da

concentragdo de ficocianina.

Apos as aplicagdes dos métodos de extracao, as solugdes de ficocianina obtidas foram
centrifugadas e filtradas para a determinagao da concentragao de ficocianina de acordo com a
Equacdo 3 de Benett e Bogorad e determinacdo de potencial antioxidante por ABTS,
conforme item 3.3.10, segundo Re et al. (1999). A absorbancia foi medida em

espectrofotometro (Eppendorf Biopectrometer Kinetic).

- , , , Absz, . —0474(Abs . ]
Concentracio da Ficocianina = —== = = 3)

Sendo:

Co = concentracdo de ficocianina (mg/mL)

Absg1s = absorbancia em 615 nm

Absgs2 = absorbancia em 652 nm

O método de congelamento e descongelamento ¢ considerado padrdo para a extragao

de ficocianina por ter sido anteriormente testado e comparado com outras metodologias por
Moraes et al. (2007). Entretanto, ¢ um método demorado, o que motivou os testes de
compara¢do com os outros métodos. Segundo Luo et al. (2014), nos processos de extragao de
compostos de microalgas, o ultrassom auxilia na ruptura celular e na reducao do tamanho das
particulas, favorecendo a liberagao do contetido celular. Além disso, o tratamento ultrassonico

pode melhorar a eficiéncia dos processos de extracao de proteinas posteriores a lise celular.

3.3.6 Anadlises térmicas

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) ¢ muito utilizada para andlise do
comportamento térmico, mede a quantidade de calor associada a desnaturacdo quando
aquecida a uma taxa constante.

As andlises de DSC (Shimadzu, Kyoto, Japao), foram realizadas no Laboratério de

Quimica da Universidade de Passo Fundo, para as cépsulas de maltodextrina 20 DE, goma



36

arabica, Spirulina encapsulada com maltodextrina 20 DE, Spirulina encapsulada com goma
arabica e Spirulina pura. Dois miligramas de cada amostra foram colocados, separadamente
em microcadinhos de aluminio, tendo um microcadinho vazio, idéntico ao da amostra como
referéncia. As amostras foram analisadas, sob atmosfera de nitrogénio (100 mL.min"!, com
taxa de aquecimento de 10 °C min™!, na faixa de temperatura de 20°C a 200°C.

A analise termogravimétrica (TGA) ¢ uma analise que se baseia na medida de perda de
massa de uma determinada amostra, em funcdo da temperatura ou do tempo, fornecendo
informacdes sobre a estabilidade térmica do material analisado (TRIVEDI et al., 2015).

A TGA da Spirulina platensis, das microcapsulas de controle e das microcapsulas com
Spirulina, foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Bioquimica da Universidade
Federal de Rio Grande — FURG (Shimadzu, DTG-60, Japan). As amostras foram pesadas e
acondicionadas em micro-cadinhos de alfa-alumina, tarados antes da pesagem das amostras.
As condi¢des de andlise foram: massa da amostra aproximadamente 5,0 mg, atmosfera da
camara, ar sintético na vazao de 100 mL/min, vazao de aquecimento 10°C/min, com faixa de

temperatura de 20°C a 600°C.

3.3.7 Espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR)

A FTIR ¢ uma das mais importantes técnicas para a caracterizacdo de substancias,
tanto em termos de identificagdo como para determinagdo de caracteristicas estruturais,
principalmente no que se refere a grupos funcionais e de ligagdes presentes na amostra. Além
das informagdes qualitativas, a analise por FTIR permite a determinagdo semi-quantitativa de
componentes de uma amostra ou mistura, esteja ela no estado so6lido, liquido, gasoso ou em
solugdo (ndo-aquosa). E uma técnica facil e rapida, que ndo requer grande quantidade de
amostra.

A Spirulina pura, as céapsulas dos agentes encapsulantes e as microcapsulas de
Spirulina foram analisadas por espectroscopia de infravermelho (Cary 630 FTIR, Agilent).
Foi utilizado aproximadamente 1 mg de cada amostra, nas seguintes condi¢des: regido de
varredura 4000-650 cm™!, nimero de acumulagdes 16 scans.min', resolucdo de 2 cm™, e o

registro dos espectros foi através de Transmitancia (%T).
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3.3.8 Atividade de agua (Aw)

A determinac¢do da atividade de agua (Aw) ¢ importante porque tem relacdo com a
conservacdo dos alimentos. Os valores de Aw mostram a probabilidade do alimento se
deteriorar. O valor maximo da atividade de dgua ¢ 1 na 4dgua pura. Os alimentos com valores
de Aw acima de 0,90 (altos) tém grande chance de sofrer contaminagdo microbiolégica, uma
vez que as solucdes diluidas dos alimentos servem de substrato para o crescimento de

microorganismos.

Para alimentos com Aw menores, entre 0,40-0,80, as reacdes quimicas e enzimaticas
ficam favorecidas porque ocorre aumento da concentragdo dos reagentes. A partir de Aw 0,60
o crescimento dos microorganismos ¢ pequeno ou inexistente. Quando a atividade de agua
alcanca valores inferiores a 0,30 atinge-se a zona de adsor¢do primaria, na qual nao ha
dissolugcdo dos componentes do alimento pela agua, reduzindo a velocidade das reagdes. A
oxidacdo lipidica configura uma exce¢do, pois pode ocorrer tanto em baixa ou alta Aw.
Quanto menor Aw, maior o tempo de conservagao do alimento.

A atividade de agua foi determinada utilizando equipamento Texto 650, com

temperaturas variando entre 20 °C e 22 °C.

3.3.9 Estabilidade térmica do potencial antioxidante

As amostras de Spirulina em pd, Spirulina encapsulada em goma arabica e Spirulina
encapsulada em maltodextrina, bem como os controles realizados com as capsulas vazias
foram expostas a temperaturas constantes de -20 °C (freezer Electrolux FEI18), 4°C
(refrigerador Consul Facilite) e 25 °C (ambiente) ao longo do tempo, a fim de avaliar a
influéncia sobre o potencial antioxidante da Spirulina. Para isso, amostras de 0,05 g de
Spirulina ou 0,2 g de Spirulina microencapsulada (devido a relagio de 1:3
Spirulina:encapsulante) ou ainda 0,15 g das microcapsulas vazias, foram adicionadas em
placas de Petri, protegidos da luz com papel aluminio submetidas as temperaturas de -20 °C,
4°C e 25 °C. Foram retiradas aliquotas semanalmente.

A ficocianina foi extraida da Spirulina, das microcapsulas e dos controles com os
métodos mais adequados para cada amostra, conforme resultados dos testes de extragdo. Apds
a extracdo, a solucdo foi filtrada para a determinacdo da concentragdo de ficocianina e

potencial antioxidante foi medido por ABTS.
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3.3.10 Determinacéo de potencial antioxidante por ABTS

A medida do potencial antioxidante por ABTS foi determinada de acordo com Re et
al. (1999).

O ABTS foi dissolvido em agua até uma concentracdo de 7 mM. A produgdo do

radical ABTS foi pela reagdo do ABTS com persulfato de potassio 2,45 mM. Ambos foram
colocados em frasco protegido com papel aluminio, em partes iguais. A mistura foi deixada
em repouso a temperatura ambiente por no minimo 12 h e no maximo 16 h, protegida da luz.
Apds o tempo necessario, diluiu-se com etanol 96% até que a absorbancia medida fosse 0,700
nm £ 0,05 nm, em 734 nm.
Uma aliquota de 20 pL da amostra diluida (dilui¢do 1:4 extrato:agua destilada) foi pipetada
em tubos de ensaio com tampa e cobertos com papel aluminio, em triplicata. Imediatamente
apos, foram adicionados 980 pL do radical ABTS. A mistura foi homogeneizada em vortex
por 5 seg. Apdés 6 min de reagdo, no escuro, foram realizadas as leituras em 734 nm. A
absorbancia foi medida em espectrofotometro (Eppendorf Biopectrometer Kinetic), utilizando
cubeta de 1 mL. O espectrofotometro foi zerado com etanol 96% e a leitura do branco com
radical ABTS.

O calculo da porcentagem de inibicdo do radical foi realizado de acordo com a

Equacdo 4 (BRAND-WILLIANS et al., 1995):

% inibigio = (L) .100 (4)

Sendo:
Ao: absorbancia inicial
Af: absorbancia final

Branco: Etanol 96° P. A
3.4 Desenvolvimento de alimento funcional - sorvete

Para o desenvolvimento do sorvete funcional, foi utilizada a formulagdo padrdo
apresentada na Tabela 1. A Spirulina incorporada ao sorvete, pura ou microencapsulada, foi

utilizada na concentracao de 1%.
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Tabela 1: Formulagdes para o desenvolvimento do sorvete

Ingredientes Formulagoes
FP FS FSM FSG
Leite integral (g) 300 300 300 300
Leite condensado (g) 240 240 240 240
Nata fresca (g) 230 230 230 230
Spirulina (g) - 7,7 - -
Spirulina microencapsulada com i i 30.8 i
maltodextrina (g) ’
Spirulina microencapsulada com goma i i i 30.8

ardbica (g)
FP: Formulago Padrdo; FS: Formula¢do com Spirulina pura; FSM: Formulag¢do com Spirulina
microencapsulada com maltodextrina; Formulagcdo FSG: Formula¢do com Spirulina microencapsulada com
goma arabica.

Para o preparo do sorvete, o leite integral, o leite condensado e a nata foram batidos
em batedeira por 15 min. Ap6s o preparo do sorvete, foram adicionadas a Spirulina ou as
microcapsulas, de acordo com a formulagdo. Apdés a adigdo da Spirulina ou das
microcéapsulas, o sorvete foi homogeneizado manualmente, visando evitar o rompimento da

Spirulina e das microcapsulas.

3.4.1 Avaliacéo do sorvete com Spirulina encapsulada e ndo encapsulada

As andlises quimicas dos sorvetes foram realizadas no Laboratorio de Fermentacdes
do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da Universidade de Passo Fundo, e seguiram os

seguintes procedimentos metodoldgicos:
3.4.1.1 Determinacao de gorduras pelo método de Gerber

Foram colocados nos butirometros 10 mL de acido sulftrico, € 5 mL de cada amostra.
Colocou-se 1 mL de alcool isoamilico. O butirdmetro foi invertido algumas vezes, até que os
3 liquidos estivessem misturados homogeneamente. Apds a homogeinizagdao, as amostras
foram centrifugadas a 1000-1200 rpm em centrifuga de Gerber e entdo colocadas em banho-
maria por 5 min, com a rolha para baixo. A camada de gordura foi lida diretamente na escala

do butirémetro e o resultado expresso em percentagem.
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3.4.1.2 Determinacéao do teor de proteina

A determinacdo do teor de proteinas se baseou na determinacdo de nitrogénio, feita
pelo processo de digestao Kjeldahl, composto por trés etapas: digestdao, destilagdo e titulacao.

A amostra foi pesada, 0,5-1 g, em papel de seda e em seguida transferida para um
baldo de Kjeldahl. Adicionou-se 30 mL de 4cido sulfurico e cerca de 6 g do catalisador
(sulfato de cobre + sulfato de potassio). A mistura foi aquecida até que a solucao se tornasse
azul-esverdeada e livre de material ndo digerido. Depois de resfriado, foram adicionados 250
mL de dgua destilada e 80 mL de hidréxido de sodio 40%.

Apos a adi¢ao da agua e do hidroxido, o baldo foi ligado ao conjunto de destilacao. A
extremidade do refrigerante foi mergulhada em 25 mL de 4cido boérico, adicionado de solugdo
indicadora mista (vermelho de metila + verde de bromocresol) em frasco erlenmeyer 500 mL.
A solucao foi aquecida até que se obteve cerca de 150 a 200 mL do destilado. O destilado
obtido foi titulado com &cido cloridrico 0,IM até a mudanca de coloracdo para rosa (IAL,
2008). O teor de proteinas foi obtido pela Equagao 5.
proteina % m/m (5)

Vaxoze x Ff_
F

Onde:
V: volume de acido gasto na titulagao
F: fator de corregdo para produtos lacteos (6,38)

P: quantidade de amostra em gramas

3.4.1.3 Densidade aparente

Para a determinagao da densidade aparente, 10 g de amostra foram transferidas para
uma proveta graduada. A densidade foi calculada dividindo-se a massa pelo volume do

sorvete (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010).

3.4.1.4 Determinacdo de sélidos totais

A designagao de solidos totais ¢ aplicada para o residuo do material deixado no
recipiente apds a evaporacdo de uma amostra e secagem completa a uma temperatura
definida. Os solidos totais incluem: sélidos totais suspensos (por¢ao dos so6lidos totais retidos
por um filtro de porosidade igual a 2,0 um) e sélidos totais dissolvidos (porcao que passa

através do filtro).
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Inicialmente, os cadinhos foram calcinados e transferidos para um dessecador até que
atingissem a temperatura ambiente. Foram pesados (peso inicial) e em seguida foram pesados
3-5g de amostra de sorvete. Os cadinhos contendo as amostras foram colocados na estufa por
24 h (105°C) e em seguida colocados na mufla, a temperatura de 550°C, até que ndo
aparecessem pontos escuros. Os cadinhos foram resfriados em dessecador novamente. Pesou-
se até a obtencdo de peso constante ou até que a diferencga de peso fosse menor do que 4% da

medida anterior (IAL, 2008). A quantidade de solidos totais foi obtida utilizando a Equagao 6.

(Pu — Ps)
0g solidos = ——x 1000
Pe (6)

Sendo:
Pu: peso do cadinho + amostra imida
Ps: peso do cadinho + amostra seca

Pc: peso do cadinho calcinado

3.4.1.5 Determinacéo do pH

Para determinag¢do do pH foi utilizado equipamento previamente calibrado (Digimed,
modelo DM-22). Foram pesados 10 g da amostra em um béquer, diluidos em 100 mL de adgua

(IAL, 2008).

3.4.1.6 Analise instrumental de cor

A cor das amostras obtidas foi avaliada através de um colorimetro, Color Quest II,
HunterLab (EUA) calibrado para a cor branca. Para o célculo das coordenadas de cor, foi
estabelecido o iluminante D65, o angulo de 10° para o observador ¢ a escala de leitura
colorimétrica empregada foi a do sistema de coordenadas cromaticas com base no espaco de
cor CIELAB L*a*b*, onde L* mede a luminosidade tendo uma variagdo de branco (100) a
preto (0). O parametro a* ¢ uma indicagdo de tonalidade na direcdo do verde se o seu valor
for negativo (-a*) e na direcdo do vermelho se o seu valor for positivo (+a*). O b* indica a
tonalidade na diregdo do azul se o valor for negativo (-b*) e na direcdo do amarelo se o valor

for positivo (+b*) (SANT’ANNA et al., 2013).
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3.4.2 Resisténcia das formulacgdes de sorvete ao derretimento

Para o teste de resisténcia ao derretimento, cerca de 30 g de cada amostra de sorvete
foram utilizados. Cada bloco de sorvete foi colocado sobre peneira metélica, apoiada em um
funil de vidro e entdo colocado sobre uma proveta de vidro (100 mL) por meio de um suporte.
A proveta foi mantida sobre uma balancga analitica para pesagem da massa derretida. A massa
de sorvete derretida foi pesada até o término da amostra.

Foram estimados o tempo de queda da primeira gota (to), o tempo correspondente ao
descongelamento de 10% da massa do sorvete (tio), seguindo-se entdo o célculo do fator
tempo relativo de queda da primeira gota (TPG), definido pela Equacdo 7 (GELIN, et al,
1996).

TPG=To [ M )
Sendo:
To = Tempo médio de queda da primeira gota (s);

M = Massa da amostra (g).
3.4.3 Andlise sensorial

Os provadores estavam cientes da importancia dos testes, assegurando motivagao e
colaboragdo. O projeto passou pelo Comité de Etica da Universidade de Passo Fundo, niimero
do protocolo 61923416.7.0000.5342, antes da realizacao dos testes sensoriais, sendo aprovado
pela Comissao de Avaliagao.

A analise sensorial foi feita no Laboratorio de Analise Sensorial do Centro de Pesquisa
em Alimentacdo (CEPA) da Universidade de Passo Fundo. O publico alvo foi adultos,
maiores de 18 anos, recrutados aleatoriamente no Prédio L1.

Foram avaliados os atributos sensoriais de sabor, odor/aroma, textura, cor, aparéncia e
impressdo global dos sorvetes com Spirulina encapsulada e ndo encapsulada e do sorvete
puro. O teste utilizado foi o de aceitabilidade. E um teste afetivo que expressa o “gostar ou
desgostar” do provador. A escala utilizada foi balanceada, com igual nimero de categorias
positivas e negativas. O termo de consentimento, a aleatorizagdo das amostras e a ficha de
avalia¢do da aceitabilidade sdo apresentados nos apéndices A, B e C, respectivamente.

A aceitabilidade das formulagdes elaboradas foi verificada por metodologia proposta

por Damasio e Silva (1996). O critério de decisdo para boa aceitagdo ¢ igual ou superior a
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70% (DUTCOSKY, 1996). O Indice de Aceitabilidade (IA) foi calculado para os atributos
avaliados. Para o calculo do IA do produto foi utilizada a formula: 1A (%) = A x 100 / B, na
qual, A= nota média obtida para o produto e B= nota maxima dada ao produto. O IA com boa
repercussdo tem sido considerado > 70% (MONTEIRO, 1984; DUTCOSKY, 2007). Para a
realizacdo do teste, foram utilizados 50 provadores, cada provador experimentou as 4
amostras. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e teste de Tukey para
comparagao de médias.

O teste de atitude de compra foi proposto para avaliacdo da inten¢ao de compra do
sorvete, se 0 mesmo estivesse disponivel ao consumidor. O teste foi realizado através de uma
escala de cinco pontos, na qual os julgadores assinalaram a intencdo de compra do produto
(DUTCOSKY, 1996).

Além do teste de aceitabilidade e de intengdo de compra, os participantes desta analise
responderam a um questionario contendo atributos sensoriais para descrever as amostras,
utilizando a metodologia CATA, “Check All That Apply” (Cheque tudo que se aplica).

Os questionarios CATA estdo entre as abordagens rdpidas introduzidas na analise
sensorial (MEYNERS; CASTURA, 2014). Uma lista pré-definida de descritores sensoriais ¢
apresentada e os provadores sdo instruidos a selecionar as que se aplicam aquela determinada
amostra. E uma metodologia de facil implementagdo, sendo considerada pelos consumidores
como sendo facil e ndo tediosa de concluir (ARES et al., 2014; JAEGER; ARES, 2014; JAEGER
et al., 2013). Para caracterizar os sorvetes elaborados, foram utilizados termos relacionados aos
atributos sensoriais relacionados ao sorvete de creme e aos sorvetes contendo Spirulina (JAEGER
etal., 2015, SILVA, V.M., 2014, CADENA et al., 2013).

A apresentagdo das amostras foi monadica, utilizando luz branca. Entre os testes, foi
disponibilizada agua para os participantes realizarem a limpeza da cavidade oral entre as
degustagdes das amostras. A analise dos dados do teste sensorial CATA foi realizada através
de anélise estatistica multivariada (Analise de Componentes Principais) através do Software

Statistica 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados em 3 etapas: caracterizacdo das microcapsulas de
Spirulina, estabilidade térmica das microcapsulas e desenvolvimento do sorvete, onde sdo

apresentadas as formulagdes, os ensaios de composicao fisico-quimica e a analise sensorial.
4.1 Caracterizacao das microcapsulas

4.1.1 Solubilidade
Os valores de solubilidade da Spirulina platensis, da maltodextrina 20DE ¢ da goma

arabica variaram entre 0,16% e 46,51%. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos.

Tabela 2: Resultados do teste de solubilidade em diferentes solventes

Spirulina* Goma Arabica*  Maltodextrina*

Alcool Etilico 1,30% + 0,03? 0,16% £ 0,23% 0,08% =+ 0,00?
Acetona 0,16% + 0,23% 0,26% + 0,03* 0,02% + 0,03%
Hexano 0,75% + 0,22* 0,52% % 0,06* 0,44% +0,11*
Benzeno 0,65% + 0,26* 0,22% + 0,14* 0,48% + 0,34%
Cloroformio 5,26% = 0,79° 1,07% + 0,56* 16,88% + 3,10°

Agua destilada 22,35% + 0,23°¢ 80,13% + 0,56° 88,02% =+ 0,49°¢
. *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2017)

Os encapsulantes utilizados apresentaram alta solubilidade em 4agua. Os
polissacarideos possuem uma forte afinidade com a 4gua e a maioria se hidrata facilmente
quando ela esta disponivel (DAMODARAN, PARKIN; FENNEMA, 2010).

A solubilidade esta diretamente relacionada a reconstitui¢do dos pés. Sendo assim, a
alta solubilidade mostra o potencial como ingrediente em produtos alimenticios, tais como
bebidas e preparados instantaneos (BICUDO, 2014, TOSONI; RODRIGUES, 2013).

Cano-Chauca et al. (2005) obtiveram valores de solubilidade maiores que 90% no
suco de manga atomizado com maltodextrina e goma arabica. Moreira (2007) estudou a
secagem do extrato microencapsulado de residuo agroindustrial de acerola com maltodextrina
e goma de cajueiro, concluindo que todos os pos apresentavam boa solubilidade, variando

entre 90,97 % € 96,92 %
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Propriedades como umidade e atividade de dgua sdo essenciais para a estabilidade e o
armazenamento dos pos, enquanto a solubilidade estd diretamente relacionada a sua
reconstituicdo, sendo assim, a alta solubilidade das microcapsulas revelam seu potencial como
ingrediente em produtos alimenticios, tais como bebidas e preparados instantaneos (BICUDO,
2014; TOSONIL; RODRIGUES, 2013).

Os resultados obtidos justificam o uso do hexano no teste de eficiéncia de
encapsulacdo. Por serem insoluveis nesse solvente, as microcapsulas permaneceram intactas e

puderam ser quantificadas.

4.1.2 Eficiéncia de encapsulacéo (EE)

Na microencapsulagao da Spirulina com maltodextrina, a EE foi de 89% =+ 0,34 ¢ para
a microencapsula¢ao de Spirulina com goma arabica, obteve-se 85% + 0,55 de eficiéncia de
encapsulacdo. Esses resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Rutz
(2013), que utilizou diferentes encapsulantes e obteve a maior EE com maltodextrina (85%).
Outros trabalhos (ROBERT et al., 2010; TONON et al., 2009) atingiram 86,6% e 82% de EE,
respectivamente. Rodriguez-Huezo et al. (2014) encontraram até 87,5% EE por spray-drying,
encapsulando emulsdes de carotenoides em goma arabica. A eficiéncia de encapsulagdo varia
entre 70 e 85% utilizando secagem em spray-dryer, independente dos parametros do processo
(SILVA, et al., 2003). Devido as vantagens da maltodextrina em relagdo a goma arabica (tais
como solubilidade elevada, baixa viscosidade e menor custo), a maltodextrina tem sido foco
de diversas pesquisas para substituicio do encapsulante na encapsula¢do por spray-dryer

(KRISHNAN et al., 2005).

4.1.3 Analise morfolégica

A Figura 4 apresenta as microcapsulas, encapsulantes e a Spirulina utilizados nas

formulagdes de sorvete.
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Figura 4: Microcapsulas, encapsulantes e Spirulina platensis

- Spirulina + Maltodgxtrina

sle b
B v

Fonte: Autor (2017)

Na etapa de producao das microcapsulas, apos a primeira etapa de homogeneizagao da
suspensao em agitador magnético, estas foram analisadas em microscopio Optico, com
aumento de 100X, para verificacdo da formacdo das microcapsulas. Apds a etapa de agitacao
em Turrax, novas aliquotas foram retiradas para nova analise. As Figuras 5 a 8§ mostram a
analise morfoldgica das microcapsulas de maltodextrina e goma ardbica. As Figuras

apresentam as microcapsulas formadas, que posteriormente foram secas no spray-dryer.
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Figura 5: Spirulina encapsulada com goma Figura 6: Spirulina encapsulada com goma
arabica, em aumento de 100X apos agitador arabica, em aumento de 100X ap6s Turrax

Fonte: Autor (2017)

Figura 7: Spirulina encapsulada com Figura 8: Spirulina encapsulada com
maltodextrina, em aumento de 100X apos maltodextrina, em aumento de 100X apos
agitador Turrax

=3

S \ ~
Autor (2017)

Fonte: Autor (2017) Fonte:

Todas as microcapsulas avaliadas foram produzidas utilizando spray-dryer, nas
mesmas condi¢des de formulacao e secagem.

A Figuras 9 apresenta a analise morfologica da biomassa de Spirulina platensis. O
tamanho das particulas apresenta-se heterogéneo.

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, a andlise morfologica das
microcapsulas de Spirulina platensis encapsuladas com goma arabica e as microcapsulas de
goma arabica. As microcapsulas apresentaram formas arredondadas ou levemente abauladas e
ndo apresentaram rachaduras (Figura 10). As céapsulas de goma ardbica apresentaram
caracteristicas semelhantes, tamanho heterogéneo, microcapsulas arredondadas ou levemente
abauladas e sem rachaduras (Figura 11).

As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a andlise morfologica das

microcapsulas de Spirulina platensis encapsuladas em maltodextrina ¢ as capsulas de
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maltodextrina sem a microalga. As microcapsulas sao predominantemente arredondadas, com
aspecto liso e sem rachaduras. A Figura 13 apresenta a analise morfologica da microcapsula
de maltodextrina 20DE. As microcépsulas sdo predominantemente arredondadas, com aspecto

liso e sem rachaduras.

Figura 9: Analise morfologica da Spirulina platensis
através do MEV, em aumento de 8000X

-
Crller - i !
SEM HV: 20.0kV  Date(m/dly): 07/15/16 VEGA3 TESCAN|

View fleld: 51.9 ym Det: SE
SEM MAG: 8.00 kx  Amostra S_8000x_01 Performance in nanospace

Fonte: Autor (2016)

Figura 10: Andlise morfoldgica da Figura 11: Anélise morfoldgica da
microcapsula de Spirulina platensis e microcapsula de goma arabica através do
goma arabica através do MEV, em MEV, em aumento de 8000X

aumento de 8000X

10 pm
1 O Mm SEM HV: 200KV Date(m/dly): 07/15/16 | | ~ vecas TE;(;:N
- T Ly i ) AT ot R B
SEM HV: 200KV Date(m/dly): 07/15/16 | VEGA3 TESCAN| View field: 51.9 ym Det: SE
View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm SEM MAG: 8.00 kx  Amostra G_8000x_01 Performance in nanospace
SEM MAG: 8.00 kx  Amostra SG_8000_01 Performance in nanospace Fonte A utOr (20 1 6)

Fonte: Autor (2016)



Figura 12: Andlise morfoldgica da
microcapsula de Spirulina platensis e
maltodextrina 20DE através do MEV, em

Figura 13: Analise morfologica da
microcapsula de maltodextrina 20DE
através do MEV, em aumento de 8000X
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Fonte: Autor (2016)
Fonte: Autor (2016)

Tendo como base as imagens do microscopio eletronico, pode-se verificar uma grande
variagdo no tamanho de todas as cépsulas. Um dos fatores que pode ter contribuido para esta
ocorréncia ¢ o fato do p6 de Spirulina (Figura 9) também ser muito heterogéneo.

A heterogeneidade do tamanho das cépsulas pode ser interessante quando se considera
o armazenamento do pd, uma vez que as particulas menores podem penetrar nos espacos
presentes entre as particulas maiores, ocupando menos espago (TONON et al., 2009).

A presenca de particulas de menor tamanho pode ser atribuida as particulas que nao
conseguiram formar cépsulas, enquanto a presenca de particulas de maior tamanho pode ser
atribuida a um possivel inicio de processo de aglomeragdo, onde ocorre a formagao de pontes
de ligacdo irreversiveis entre as particulas e, consequentemente, a formagdo de particulas

maiores (RODRIGUES, 2004).

4.1.4 Tamanho de particula (Zetasizer)

Os dados apresentados na Tabela 3 sdo o didmetro médio, o indice de polidispersao

(PDI) e o potencial zeta (PZ) das suspensdes de microcapsulas a 10%.
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Tabela 3: Resultados de PZ, PDI e tamanho obtidos no Zetasizer

Amostra PZ (mV)* PDI* Didmetro (um)*
Spirulina pura -25,47 £0,46* 0,07 = 0,03? 0,39 £+ 0,005*
Cépsulas Maltodextrina -17,9+1,42° 0,13 +0,05° 0,47 +0,010*
Spirulina + maltodextrina -41,27 £2,35° 0,75 +0,43° 6,24 + 0,68°
Goma arabica -47,07 +2,18¢ 0,84 +0,15° 2,59 +£1,95%
Spirulina + goma arabica  -52,93 +£3,03° 0,82 +0,21° 3,44 + 1,70%

. *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As medidas caracterizaram o processo como microencapsulacao, pela formagdo de
capsulas com diametros entre 0,2 a 5000 um (BARROS; STRINGHETA, 2006). Para o
diametro, ndo houve diferenga significativa entre as capsulas de controle e a Spirulina. Entre
as microcapsulas contendo Spirulina houve diferenga. Entre as microcapsulas controle e as
capsulas com Spirulina houve diferenca significativa ao nivel de 5%.

O PDI indica quanto o tamanho da particula desviou a média, ou seja, quanto mais
baixo o PDI mais uniforme ¢ a amostra. O PZ determina a forga repulsiva entre as particulas.
Quanto maior o valor, em modulo, maior a repulsdo entre as particulas, o que evita sua
aglomeracdo e aumenta a estabilidade da suspensao.

Com relagdo ao PDI, a amostra mais homogénea foi a de Spirulina pura. A Spirulina
havia sido triturada e peneirada para homogeneizacdo do tamanho antes da producdo das
capsulas. A goma ardbica produziu microcdpsulas de tamanhos variados, com e sem
Spirulina, o PDI encontrado foi alto. A maltodextrina apresentou PDI baixo nas capsulas de
controle ¢ alto quando associada a Spirulina. Nao houve diferenca significativa entre as
microcapsulas com Spirulina.

Todas as amostras foram estatisticamente diferentes com relacdo ao PZ.

4.1.5 Ensaios de extracdo do bioativo responsavel pelo potencial antioxidante

A extragdo da ficocianina por congelamento e descongelamento mostrou-se mais
eficiente para a Spirulina pura. Houve grande diferenca entre as diferentes microcapsulas na
extragdo, sendo que nas microcapsulas de Spirulina com goma arabica, o
congelamento/descongelamento ndo se mostrou uma técnica eficiente para a extragdo dos
compostos antioxidantes do material encasulado. Nestas cédpsulas, o melhor método de
extracdo foi utilizando agitacdo em vortex com 3 pérolas de vidro

A extragdo com agitacdo na manta magnética por 10 min ndo foi eficaz para as

amostras testadas. Entretanto, a extracdo com agitagdo na manta magnética por 15 min foi o
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método mais eficaz para extragdo da ficocianina das microcapsulas de Spirulina e
maltodextrina.

A Figura 14 mostra os resultados obtidos nos 4 testes, detalhadamente. Para efeito de
comparagdo, foi feita a extragdo da ficocianina de Spirulina pura com os mesmos métodos de

extragdo das capsulas.

Figura 14: Resultados obtidos nos testes de extracao do bioativo com potencial antioxidante
para a Spirulina pura e microencapsulada em goma arabica e maltodextrina
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2 - Vortex com 3 pérolas de vidro

3 - Agitacdo em manta magnética, velocidade 5 por 10 min com 3 pérolas de vidro
4 - Agitacdo em manta magnética, velocidade 5 por 15 min com 3 pérolas de vidro

Fonte: Autor (2017)

Os testes de extracdo da ficocianina por ultrassom e por ultrassom e vortex nao
mostraram resultados satisfatorios para as microcapsulas, por este motivo ndo foram
apresentados na Figura 14. Os métodos que utilizaram ultrassom mostraram-se eficientes para

a extragdo da ficocianina da Spirulina pura em pd, como demonstram as Figuras 15 ¢ 16.
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Figura 15: Extragdo de ficocianina da Spirulina em p6 e microencapsulada utilizando a
técnica de ultrassom
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Figura 16: Extragao de ficocianina da Spirulina em p6 ¢ microencapsulada utilizando a
técnica de ultrassom+vortex
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Fonte: Autor (2017)

A Tabela 4 apresenta as extracoes maximas de ficocianina obtidas nos testes

realizados.
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Tabela 4: Extracdo maxima de ficocianina por teste (mg ficocianina/g Spirulina)

Spirulina Spirulina + Spirulina +
(mg/g)* Maltodextrina ~ Goma (mg/g)*
(mg/g)*
1 - Congelamentoe 5,70 +0,18% 3,62 +0,08" 0,89 + 0,005?
descongelamento
2 - Vortex com 3 7,24 +0,60° 4,30+ 0,07° 3,98 +0,09°

pérolas de vidro
3—Mantal0minc  6,30+0,71% 4,58 +0,006¢ 3,81 +0,09°

3 pérolas

4 — Manta 15 min ¢ 536+0,28* 5,20+ 0,02° 3,47 +£0,15°
3 pérolas

5 — Ultrassom 12,81 £ 0,10 0,95+ 0,05 0,72 £ 0,02%
6 — Ultrassom + 6,59 £ 0,03%¢ 0,92 +0,02° 0,82 + 0,05%
vortex

*Resultados Média + Desvio padrao. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2017)

Entre os 6 testes realizados, o mais efetivo para extracao da ficocianina da Spirulina
foi o ultrassom (9 ciclos). Para a Spirulina microencapsulada com maltodextrina 20DE, o
melhor teste foi a extragdo em manta por 15 min. Para a Spirulina microencapsulada com
goma arabica, o melhor foi o teste de vortex com 3 pérolas de vidro.

Como vantagem destas técnicas em relagdo a técnica de congelamento e
descongelamento, destaca-se a reducdo do tempo de extragdo, ja que a extragdo por

congelamento e descongelamento ¢ um processo com duracdo aproximada de 18 h.

4.1.6 Atividade de 4gua

A atividade de dgua (Aw) é importante para a vida de prateleira dos po6s. Os valores
de atividade de agua variaram entre 0,084 ¢ 0,652 para a goma arabica e 0,110 e 0,405 para a

maltodextrina 20DE. Os resultados estao na Tabela 5.
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Tabela 5: Atividade de 4gua das matérias-primas e microcapsulas

Amostras Atividade de agua*
Maltodextrina 20 DE p6 0,405 +0,007°¢
Goma ardbica po 0,652 + 0,0007°
Spirulina platensis 0,648 + 0,0007°
Maltodextrina 20 DE capsula 0,110 +0,0022
Spirulina + Maltodextrina 20 DE 0,138 + 0,002¢
Goma arabica capsula 0,084 + 0,0007¢
Spirulina + goma arabica 0,112 +0,002%

*Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A maltodextrina 20 DE apresentou a maior atividade de agua de 0,405. Apos a
secagem no spray, a Aw reduziu consideravelmente nas capsulas de maltodextrina 20 DE e
nas capsulas de maltodextrina 20 DE com Spirulina. O valor reduzido de Aw indica baixa
disponibilidade de dgua para reagdes quimicas e crescimento microbiano, o que ¢ favoravel
para produtos desidratados (QUEK et al., 2007).

Quek et al. (2007) realizaram secagem de suco de melancia com maltodextrina no
spray dryer. A Aw variou entre 0,20 ¢ 0,29. Neste trabalho, os autores atribuiram a baixa Aw
a maltodextrina.

A goma ardbica apresentou a maior atividade de dgua, quando comparada a goma
arabica capsula e goma arabica com Spirulina. Quando a atividade de agua ¢ alta, existe maior
quantidade de agua livre para ocorréncia de reagdes bioquimicas, diminuindo o prazo de
validade. A 4gua contida nos alimentos ¢ comumente retirada, a fim de reduzir custos de
armazenamento ¢ diminuir a Aw para garantir a estabilidade microbioldgica do produto
(NUNES, 2014).

As microcapsulas de Spirulina apresentam valores semelhantes de Aw porém
significativamente diferentes entre os encapsulantes. Os valores de Aw corroboraram os de
Costa et al. (2013). Os autores estudaram microcapsulas de dleo essencial de orégano com
diferentes materiais encapsulantes e encontraram valores variando 0,130 e 0,170. Outros
autores (BOTREL et al., 2012) também avaliaram Aw em microcéapsulas de 6leo essencial de
orégano em diferentes condicdes de secagem por atomizacdo, obtendo resultados

semelhantes, Aw entre 0,061 ¢ 0,159.
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4.1.7 Espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR)

A FTIR foi utilizada para esclarecer os compostos organicos e inorginicos presentes
nas amostras.

As amostras de Spirulina, Spirulina microencapsulada com maltodextrina ¢ com goma
arabica e as microcapsulas de maltodextrina e de goma arabica foram submetidos a analise na
FTIR. As Figuras 17 a 19 apresentam os espectros obtidos.

Tanto a maltodextrina quanto a goma ardbica apresentaram bandas bem pronunciadas
em torno de 1000 cm™. Apresentam bandas que sdo atribuidas as ligagdes C-O e a
deformacao angular das ligagdes =CH e =CH,. Todas essas ligacdes sao provenientes de
grupos quimicos presentes nos carboidratos e lipideos. A diferenca na intensidade das bandas
estd relacionada a quantidade do componente na amostra (COMUNIAN, et al., 2016).

A FTIR da Spirulina também apresentou banda em torno de 1000 cm™ que conforme
mencionado anteriormente, representa bandas atribuidas as ligacdes C-O e a deformacgdo
angular das ligacdes =CH e =CHa>. Todas essas ligagdes sdo provenientes de grupos quimicos
presentes nos carboidratos e lipideos.

As bandas 1290 e 1400 cm™! indicam a presenga de compostos nitrogenados, assim
como as bandas entre 1475 e 1550 cm™'. Entre 1640 e 1680 cm™ estdo os alquenos. As bandas
localizadas entre 2500 e 3300 cm™ indicam a presenca de 4acidos carboxilicos. Bandas entre
3200 e 3500 cm™! indicam a presenca de 4lcoois e fendis. Esses dados indicam que a Spirulina
possui grande quantidade de proteinas, vitaminas e substincias antioxidantes
(THEIVANDRAN, et al., 2015).

A FTIR das microcapsulas de Spirulina ¢ muito semelhante a FTIR dos encapsulantes.
O fato dos espectros serem semelhantes sugere que a Spirulina foi envolvida pela
maltodextrina e pela goma ardbica no momento da microencapsulagdo (COMUNIAN, et al.,
2013).

A Spirulina apresentou em sua composi¢ao bandas picos referentes a presenga de
proteinas (amida primaria, amida secundaria, acidos carboxilicos), lipidios, carboidratos e
acidos nucleicos. Picos semelhantes foram verificados por Fang et al. (2011) para a microalga

Spirulina platensis.



Figura 17: FTIR das capsulas de Spirulina e goma arabica
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Figura 18: FTIR das capsulas de Spirulina e maltodextrina
——— Maltodextrina Spirulina + Maltodextrina ——— Spirulina
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Figura 19: FTIR das capsulas de Spirulina e maltodextrina e Spirulina e goma arabica
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4.2 Estabilidade das microcapsulas

4.2.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A estrutura nativa das proteinas ¢ estabilizada por forcas moleculares internas,
reduzidas com o aumento da temperatura. Desta forma, acima de determinada temperatura,
ocorre uma transi¢do do tipo ordem-desordem, quando as proteinas sdo desenroladas,
ocorrendo um fendmeno conhecido como desnaturacao (FURUKAWA, et al., 2004).

A DSC pode ser usada para avaliagdo do comportamento térmico, observando eventos
de fusdo, desnaturacdo e degradagdo da amostra (GILL, et al., 2010). A temperatura pico €
considerada a temperatura de desnaturagdao da amostra (HE, et al., 2013).

As amostras de Spirulina, Spirulina microencapsulada com maltodextrina e com goma
arabica e as microcapsulas de maltodextrina e de goma arabica, quando submetidas a DSC,
apresentaram os resultados apresentados na Tabela 5, sendo temperatura inicial (Ti),
temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf) e AH (entalpia). As Figuras 20 a 24 apresentam

as curvas obtidas.

Tabela 6: Calorimetria exploratoria diferencial das amostras de Spirulina ndo encapsulada e
microencapsulada em maltodextrina e goma arabica

Tratamentos Ti (°C) Tp (°C) Tf(°C)  AHQ/g)
Spirulina platensis 23,62 64,62 94,74 -12,05
Goma ardbica capsula controle 26,74 70,30 96,88 -14,05
Maltodextrina 20 DE capsula controle 49,16 70,13 110,47 -7,53
Spirulina+goma arabica 45,27 68,89 97,98 -5,50
Spirulina+maltodextrina 20 DE 24,80 70,33 97,75 -5,39

Temperatura inicial (T1), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf), AH (entalpia)

A Spirulina apresentou desnatura¢do quando a temperatura atingiu 64,62°C. Quando
microencapsulada, tanto com maltodextrina quanto com goma ardbica, as temperaturas de
desnaturagdo aumentaram para em torno de 69°C e 70°C, respectivamente. Esse atraso no
inicio da desnaturagdo significa que a microencapsulagdo protegeu a Spirulina do dano
térmico e que nao ha incompatibilidade entre a Spirulina e os encapsulantes.

A entalpia de transi¢ao indica a energia necessaria para que a desnaturagdo ocorra. As

entalpias negativas indicam absor¢ao de energia (MAHENDRA et al., 2015).



Figura 20: Termograma de DSC das capsulas de goma ardbica
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Figura 21: Termograma de DSC das capsulas de maltodextrina 20DE
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Figura 22: Termograma de DSC das capsulas da Spirulina pura
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Figura 23: Termograma de DSC da Spirulina microencapsulada com goma arabica
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Figura 24: Termograma de DSC da Spirulina microencapsulada com maltodextrina 20 DE
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4.2.2 Anélise termogravimétrica (TGA)

A TGA foi realizada utilizando temperaturas de 20°C a 600°C. As Figuras 25 a 29
mostram os graficos evidenciando a perda de massa das amostras em fun¢do da temperatura.
O pontilhado apresenta a primeira derivada da TGA e a linha continua indica a perda

de massa da amostra, sua decomposicao.
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Figura 25: Analise termogravimétrica da Spirulina
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Figura 26: Analise termogravimétrica da microcapsula de Spirulina e maltodextrina
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Figura 27: Andlise termogravimétrica da microcapsula de maltodextrina
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Figura 28: Analise termogravimétrica da Spirulina e goma arabica
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Figura 29: Analise termogravimétrica da goma arabica
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Os resultados da TGA confirmam os dados obtidos na DSC.

No TGA da Spirulina, Figura 25, ocorre perda de massa no inicio do aquecimento,
observada no declinio da linha de base. Todas as microcapsulas perderam, nas temperaturas
até 100°C, menos massa do que a Spirulina, o que indica protegdo pela microencapsulacdo e
aumento da estabilidade.

A goma arédbica protegeu mais que a maltodextrina, j4 que a degrada¢do comeca em
torno de 200°C (Figura 28). Nas microcapsulas de Spirulina com maltodextrina, a degradagao
comeca em torno de 160°C (Figura 27).

As Figuras mostram a TGA da microcapsula de Spirulina e maltodextrina com 2
eventos principais em 200°C ¢ 300°C. As TGAs da Spirulina, goma arabica, maltodextrina e
microcapsula de Spirulina e goma arabica mostram eventos principais tnicos em 300°C.
Todas as amostras perderam mais de 85% da massa inicial. Entre as microcépsulas, a
Spirulina em goma arabica perdeu mais massa, ficando com apenas 3,71% da massa inicial,
contra 7,06% da Spirulina em maltodextrina. A Spirulina, ao final da analise, apresentou

15,83% da massa inicial.
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4.2.3 Estudo da estabilidade térmica das microcéapsulas

Entre as varias propriedades da Spirulina platensis, sua acdo antioxidante proveniente
da ficocianina ¢ uma das mais importantes. Sabe-se que reagdes quimicas como hidrolise e
oxidacdo podem ocorrer de acordo com as condigdes ambientais as quais a microalga ¢é
exposta, interferindo diretamente na estabilidade dos compostos (BRASIL, 2005).

Neste contexto, foi feita a avaliagdo do comportamento da Spirulina platensis
microencapsulada e ndo microencapsulada, bem como das capsulas controle. A extracdo da
ficocianina foi feita de acordo com os testes 6timos para cada agente encapsulante, extragao
no vortex para a goma ardbica e extragdo na manta magnética por 15 min para a
maltodextrina. A medida do potencial antioxidante foi feita por ABTS.

As microcapsulas foram testadas em diferentes temperaturas com o objetivo de
observar o seu comportamento frente a temperatura apds a sua produgdo. Nas industrias
alimenticia e farmacéutica ¢ comum a utilizacdo de processos térmicos na fabricacdo de
diversos alimentos e medicamentos.

A Figura 30 apresenta a estabilidade do potencial antioxidante em relagdo a
temperatura de -20°C durante 28 dias, verificando-se que o potencial antioxidante se manteve
estavel tanto nas microcapsulas quanto na Spirulina pura, indicando que nesta temperatura
nao hd degradacdo do potencial antioxidante. As diferencgas existentes entre os potenciais
antioxidantes da Spirulina encapsulada e nao encapsulada deve-se ao fato da ndo extragdo
completa da ficocianina da Spirulina encapsulada, conforme verificado nos testes de extragao.
Embora tenha sido utilizado o método que melhor se adaptava a cada po, a extragdo do
potencial antioxidante da Spirulina pura foi sempre superior aos pds encapsulados. Entretanto,
a Figura torna possivel verificar-se que o potencial antioxidante se mantém ao longo do tempo
de armazenamento sob congelamento, o que justifica a proposi¢ao de desenvolvimento de um

produto como o sorvete.



Figura 30: Potencial antioxidante da Spirulina em p6 e microencapsulada em (a)
maltodextrina e (b) goma arabica, na temperatura de -20°C
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 31 apresenta a estabilidade do potencial antioxidante na Spirulina em po e

nas microcapsulas na temperatura de 4°C durante 28 dias.
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Figura 31: Potencial antioxidante da Spirulina em p6 e microencapsulada em (a)
maltodextrina e (b) goma arabica na temperatura de 4°C
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A Figura 32 apresenta estabilidade do potencial antioxidante na Spirulina em p6 e nas

microcapsulas na temperatura de (25°C) durante e ao tempo de 28 dias.
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Figura 32: Potencial antioxidante da Spirulina em p6 e microencapsulada em (a)
maltodextrina e (b) goma arabica na temperatura de 25°C
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A Tabela 7 apresenta a redugdo do potencial antioxidante das amostras de Spirulina
em po e encapsuladas nas temperaturas de 4°C e 25°C no tempo de 7 dias de exposicao,
referente aos dados de potencial antioxidante observados nas Figuras 26 e 27. Verifica-se que
tanto as amostras encapsuladas quanto as nio encapsuladas apresentam redug¢ao no potencial
antioxidante em ambas temperaturas avaliadas, sendo a maior prote¢do observada para a
Spirulina encapsulada em goma arabica na temperatura de exposi¢do de 25°C. Apesar disso, a

protecao observada foi leve.
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Tabela 7: Reducao do potencial antioxidante (%) das amostras no tempo de 7 dias de
exposi¢ao as temperaturas de 4°C e 25°C

Tipo de capsula 4°C 25°C

Spirulina em pé método goma arabica 74,1 73,3
Spirulina em goma 70,7 66,8
Spirulina em p6 método maltodextrina 69,5 68,4
Spirulina em maltodextrina 64,2 69,4

4.3 Desenvolvimento do sorvete

O sorvete ideal deve apresentar caracteristicas esperadas pelo consumidor e pelo
fabricante, quanto aos seguintes atributos de qualidade: sabor, corpo, textura, caracteristicas
de derretimento, cor, embalagem, conteudo microbiolégico e composi¢ao. O sorvete ideal
deve possuir um sabor tipico, fresco, agradavel e delicado; ter textura definida e macia; deve
possuir resisténcia moderada; derreter lentamente em forma de liquido com aparéncia da
mistura original, sem separagdes de fase. Deve ter uma cor natural e possuir particulas
regularmente distribuidas. O produto deve ter as especificagdes de composicao coerentes com
o nome e os ingredientes e valores nutricionais identificados no rotulo (MARSHALL et al.,
2003).

Apo6s o desenvolvimento dos sorvetes, foram realizados testes para avaliagdo fisico-
quimica e resisténcia ao derretimento. Além desses testes, foi realizada anélise sensorial com

aceitabilidade, inten¢do de compra e CATA (Check All That Apply).

4.3.1 Avaliacdo do sorvete - composicao fisico-quimica

A Tabela 8 presenta os resultados das determinagdes fisico-quimicas obtidas para as
formulacdes de sorvete.

Tabela 8: Determinagoes fisico-quimicas das formulagdes de sorvete desenvolvidas

Amostras Proteinas Lipidios Densidade Solidos totais pH*
de sorvete (%)* (%)* aparente (g/L)* (%)*
FP 3,50+ 0,28 9,00+ 1,41° 985 +7,07* 75,56 £2,89° 6,79 £ 0,02°

FSM 475+0,07° 9,50+0,71* 1075+ 7,07° 5929+ 0,77*° 6,84 + 0,02
FSG 496+0,07° 10,5+0,712 985 + 7,072 65,01 £3,00°° 6,89 +0,02°
FS 5,37+0,52> 11,0+ 0,00 965 + 7,072 84,14 +536° 7,04+0,01°

FP: Formulagdo Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica. *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2017)

Todas as formulagdes de sorvete produzidas estdo adequadas a legislagdao brasileira

(BRASIL, 1999). Para ser considerada sorvete de creme, a formulagdo deve possuir no
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minimo 2,5% de proteinas, no minimo 3% de gordura lactea, no minimo 32% de sélidos totais
e densidade aparente minima de 475 g/L.

A adigdo da Spirulina encapsulada e ndo encapsulada ocasionou um aumento
significativo (p<0,05) na quantidade de proteinas nas formula¢des de sorvete, levando a um
aumento do valor nutricional. O aumento no teor de proteinas em relagdo a formulagdo padrao
de sorvete, foi de 35%, 42% e 53% para as formulacdes FSM, FSG e FS, respectivamente.
Paes sem glaten incorporados de 3% da Spirulina apresentaram maior teor proteico ¢ melhor
composi¢ao de aminoacidos em relacdo ao controle, sem microalga (FIGUEIRA et al., 2011).
Em um estudo com adigdo de Spirulina e farinha de aveia na massa seca, a microalga
proporcionou um aumento no teor de proteina de 20% em comparag@o a massa sem a adi¢ao
da mesma (PAGNUSSATT et al., 2014).

O teor de lipidios ndo sofreu alteracdo apds a adi¢ao da Spirulina, encapsulada e nao
encapsulada. Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as formulagdes.

Os valores de densidade aparente obtidos variaram entre 969,69 a 1089,18 g/L. O
conhecimento da densidade ¢ muito importante em processos industriais, no ajuste das
condi¢des de estocagem, processamento, embalagem e distribui¢do. Os produtos obtidos por
moagem ou secagem geralmente sao caracterizados por sua densidade aparente, que considera
o volume do material sélido e todos os poros fechados ou abertos para a atmosfera
(BARBOSA-CANOVAS, et al., 2005).

A legislagdo brasileira ndo estabelece valores de referéncia para o pH dos sorvetes. O
pH e acidez titulavel dos sorvetes sdo parametros influenciados pelo sabor empregado na
formulacao, sendo que sorvetes de frutas normalmente possuem acidez diferenciada de
sorvetes de chocolate ou de creme e também pela utilizagao de leites de diferentes origens

(CORREIA et al., 2008).
4.3.1.1 Analise instrumental de cor

Os resultados das analises dos parametros de cor das formulagdes de sorvete
produzidas sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros de cor das amostras de sorvete

Tratamentos L* a* b*

FP 87,14+ 0,319 0,71 +0,149 15,37 + 0,24°
FSM 59,91 +0,08°>  -13,87+0,10° 15,19 +0,03°
FSG 63,44 +0,33°  -10,42 +0,20° 10,26 + 0,24?

FS 53,40 £020°  -17,42+ 0,07 10,10 + 0,222

FP: Formulagdo Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica. *Resultados MédiatDesvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A coordenada L* representa a luminosidade. Mede a quantidade de luz que ¢ refletida
de uma determinada cor, sendo que 0 indica a coloragdao preta e 100 indica a coloragdo
branca. Os sorvetes contendo Spirulina perderam luminosidade devido a coloragdo mais
escura da microalga. Houve diferenca significativa entre todas as amostras testadas quando
comparadas ao controle (FP).

O parametro a* com valores negativos indica a coloracdo em direcdo ao verde,
enquanto que a* positivo vai em dire¢do ao vermelho. O parametro a* indicou uma tendéncia
ao verde nos 3 sorvetes contendo Spirulina. A FS apresentou menor a*, pois continha
Spirulina nao encapsulada e por isso a cor verde mais intensa. A encapsulagdo com goma
arabica e maltodextrina resultou em verde menos intenso. Houve diferenga significativa entre
todas as amostras testadas.

O parametro b*, quando positivo, indica a coloracdo em dire¢do ao amarelo, enquanto
que se negativo vai em direcdo ao azul. Os valores obtidos para todas as formula¢des foram
positivos, indicando uma tendéncia ao amarelo. A FP apresentou maior b* por ser amarela,
assim como a FSM.

A Figura 33 apresenta as formulacdes de sorvete desenvolvidas.
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Figura 33: Sorvetes produzidos: FP, FS, FSM, FSG

Fonte: Autor (2017)

4.3.2 Resisténcia das formulac6es de sorvete ao derretimento

A resisténcia ao derretimento de um sorvete ¢ um parametro de comportamento critico
para o produto. Um sorvete de alta qualidade deve mostrar resisténcia limitada ao
derretimento quando exposto a temperatura ambiente por tempo determinado. Quando o
derretimento esperado ndo acontece, pode estar relacionado com uso excessivo de
estabilizantes e emulsificantes, overrun muito alto ou ainda processamentos severos e
interagdes entre os componentes que promovam formagdo de gel altamente estavel
(MARSHALL et al., 2003).

A estrutura do sorvete determina a aparéncia, viscosidade e consisténcia. Os aspectos
estruturais associados com a aglomeracao de gordura tém influéncia sobre o comportamento
de derretimento, ou seja, um aumento no grau de aglomeracdo da gordura reduz a taxa de
derretimento (SOUZA et al., 2010).

O produto do derretimento deve ser uma massa liquida, homogénea e uniforme. Deve

haver uma retengdo de forma mesmo apds o derretimento dos cristais de gelo. A nao
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homogeneidade pode ser identificada pela presenca de codgulos, escumas, bolhas de ar de
tamanhos grandes e/ou variados, ou ainda pela separacao de fases. Os sorvetes que contém
altas concentragdes de proteina em 4gua sdo geralmente menos estdveis do que formulagdes
com menor concentragdo proteica.

Os dados da quantidade de massa descongelada em fungdo do tempo estdo
apresentados na Tabela 10. No tempo de queda da primeira gota, houve diferenca significativa
entre FS, FP em relacdo a FSM, FSG, que derretem antes. J4 no tempo de derretimento de

10% da amostra, cada uma das formulacdes se comportou de maneira diferente.

Tabela 10: Resisténcia ao derretimento das formulagoes desenvolvidas

Amostras de sorvete TPG (s/g)* TPG 10%*
FP 59,0 + 1,41° 71,5+ 0,714

FSM 35,5+0,712 51,0 = 0,00

FSG 40,5+ 2,122 53,6 +0,57°

FS 55,0+ 1,41° 66,6 % 0,85¢

FP: Formulagdo Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formula¢do com Spirulina microencapsulada com goma arabica. *Resultados Média + Desvio padrao. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). TPG: tempo de queda da primeira gota
TPG10%: tempo de derretimento de 10% da massa do sorvete

Fonte: Autor (2017)

Fernandes (2016) também encontrou tempos de derretimento menores com a inclusdo
da maltodextrina nas formulagdes de sorvete. Os sorvetes que contém gordura devem derreter
mais lentamente do que os sorvetes com baixo teor de gordura, pois a gordura diminui a taxa
de transferéncia de calor (AKALIN et al., 2008). Os sorvetes ndo adicionados de
microcapsulas, FP ¢ FS, ndo continham os encapsulantes para diminui¢do do tempo de

derretimento.

4.3.3 Analise sensorial
4.3.3.1 indice de aceitabilidade

A Tabela 11 apresenta os resultados de indice de aceitabilidade (IA) sensorial para as
formulacdes de sorvete desenvolvidas, na qual se verifica que todas as formulacdes
apresentaram IA superiores a 70 % para todos atributos avaliados. Verifica-se ainda que para
os atributos textura e odor/aroma ndo houve diferenga significativa no indice de aceitabilidade
das amostras adicionadas de Spirulina encapsulada ou ndo, em relacdo a amostra padrao

(p>0,05). Os consumidores ndo perceberam o odor/aroma da microalga quando esta foi
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adicionada ao sorvete. A baixa temperatura do sorvete dificulta a liberacdo dos compostos

volateis, fazendo com que os odores e aromas se tornem menos perceptiveis.

Tabela 11: Indices de aceitabilidade sensorial em relagdo aos atributos de cor, textura, sabor,
odor/aroma, aparéncia e impressao global das formulacdes de sorvete desenvolvidas

Impressao
Formulagdes Cor* Textura* Sabor* Odor/aroma*  Aparéncia* Global*
FP 87,1 £0,9° 79,1 +1,57*° 81,3+1,24°> 7844135 81,8+1,43> 80,9+1,11°

FSM 82,2+ 1,37* 71,8+1,80* 70,0+ 1,82* 72,7+1,54* 77,3+1,35® 71,8+1,57*
FSG 77,5+ 1,56 71,3+1,86° 72,2+1,92®° 73,6+1,74* 71,8+1,81° 72,4+1,71®
FS 80,2+ 1,66® 71,1+£1,99° 71,8 +1,68° 751+1,35" 762+1,63" 7244 1,54*

FP: Formulagao Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para o atributo cor, as formulagdes com Spirulina se mostraram iguais entre si
(p>0,05), entretanto a unica amostra que diferiu da formulacdo padrio em relacdo a
aceitabilidade foi a formulagdo de sorvete adicionada de Spirulina encapsulada em goma
arabica (p<0,05). O mesmo comportamento foi observado para o atributo aparéncia, desta
forma, o encapsulamento de Spirulina em goma arabica e sua adigdo no sorvete afetou os
atributos percebidos a partir do sentido da visdo. A goma arabica deixou a formulag¢do de
sorvete mais opaca que as outras formulagdes.

O sabor possivelmente tenha sido o atributo que mais influenciou na aceitagdao global
do produto, uma vez que as influéncias da encapsulacdo da microalga apresentaram os
mesmos efeitos sobre um e outro parametro. Nao houve diferenca entre as amostras
adicionadas de Spirulina para estes dois parametros sensoriais (p>0,05), entretanto as
amostras adicionadas de Spirulina encapsulada em maltodextrina apresentaram IA inferiores
(p<0,05) que a amostra padrao, ndo adicionada de Spirulina.

O encapsulamento da Spirulina em goma arabica afeta negativamente os parametros
de cor e aparéncia. O encapsulamento da Spirulina em maltodextrina afetou negativamente a
aceitabilidade em relagdo aos parametros de sabor e aceitacdao global. A maltodextrina possui
um sabor bem caracteristico, que se sobressaiu neste sorvete. Alguns comentarios obtidos na
analise sensorial foram “extremamente doce”, “enjoativo”, “a primeira sensagao ¢ boa, porém
no final se torna amargo”.

O sabor foi o parametro que mais influenciou a aceitabilidade. A adi¢ao de Spirulina
ndo encapsulada ndo afeta os pardmetros sensoriais do sorvete na concentracdo utilizada,

sendo este um excelente resultado. O sorvete adicionado de Spirulina pode ser consumido tdo
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agradavelmente quanto o sorvete padrdao, com todos os beneficios que a microalga traz em sua
composi¢ao.

As Figuras 34 a 37 apresentam os graficos de frequéncia das notas de aceitagdo
sensorial das formulagdes de sorvete. A disposicao das notas, em sua maioria, estd situada na

regido de aceitacdo, que vai do 9 (gostei muitissimo) ao 6 (gostei ligeiramente).

Figura 34: Frequéncia das notas da aceitacao sensorial da formulacao de sorvete padrao (FP),
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Figura 35: Frequéncia das notas da aceitagdo sensorial da formulagao de sorvete contendo
Spirulina microencapsulada com maltodextrina (FSM) , em numero de pessoas
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Figura 36: Frequéncia das notas da aceita¢do sensorial da formulagdo de sorvete contendo
Spirulina microencapsulada com goma arabica (FSG) , em nimero de pessoas
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Figura 37: Frequéncia das notas da aceita¢do sensorial da formulagdo de sorvete contendo
Spirulina pura, em nimero de pessoas
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4.3.3.2 Intencéo de compra

O teste de inteng@o de compra apresentou resultados satisfatorios. A avaliagdo revelou
que a maioria dos provadores compraria os sorvetes. Apenas 4% nao comprariam a FP, 30%

ndo comprariam a FSM e a FSG e 28% nao comprariam a FS. A inten¢do de compra para os
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dois sorvetes adicionados de microcdpsulas foi a mesma. Em média, 76,5% dos provadores
comprariam os sorvetes.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo da inten¢do de compra.

Tabela 12: Intengdo de compra das formulagdes de sorvete

Com Compraria Talvez Nao Com
certeza comprasse, compraria certeza ndo
compraria talvez ndo compraria
FP 6 25 17 2 0
FSM 2 17 16 13 2
FSG 5 18 12 13 2
FS 4 13 19 13 1

FP: Formulagio Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagéo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica.

4.3.3.3CATA

A utilizagdo do questionario CATA ¢ uma opcao simples para reunir informagdes sobre a
percepcao das caracteristicas sensoriais dos consumidores em relagdo aos produtos. Tem sido
usado para identificar produtos ideais (BRUZZONE et al., 2015).

A frequéncia de uso de cada atributo sensorial foi determinada pela contagem do
numero de consumidores que usaram aquele termo para descrever cada amostra no

questionario CATA, sendo os resultados apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Frequéncia de respostas no questionario CATA

Atributo FP FSM FSG FS
Sabor de creme 41 16 21 14
Sabor de alga 0 21 19 25
Sabor adocicado 33 32 29 29
Sabor de leite 40 22 25 20
Gosto amargo 1 5 5 3

Residual amargo 2 10 7 11
Refrescante 10 12 10 16
Cor verde fraca 0 28 35 10
Cor verde intensa 0 16 11 37
Cor amarela 33 0 0 0

Aparéncia homogénea 24 24 14 4

Aroma de alga 0 15 10 13
Aroma adocicado 16 19 22 13
Aroma de leite 29 13 18 14
Cremoso 29 29 30 26
Cristais de gelo 29 16 20 22
Textura elastica 0 0 2 2

Umido 15 16 21 13
Arenoso 0 4 5 4

Macio 13 17 10 11
Consistente 10 8 6 12
Gomoso 1 1 2 2

Os atributos sabor de creme, sabor de leite ¢ aroma de leite foram os mais citados
pelos provadores para a formulacdo padrdo. Os atributos sabor de alga e odor de alga foram
citado para as 3 formulagdes com Spirulina, o que demonstra que apesar de serem percebidos
pelos julgadores, ndo afetam a aceitabilidade das amostras, conforme verificado anteriormente

A cor amarela foi citada somente para a formulagdo padrdo, enquanto as cores verde
fraca e verde intensa foram citadas para os sorvetes com Spirulina. A aparéncia homogénea
foi menos identificada no sorvete com Spirulina pura, onde era possivel ver o p6 da
microalga. Os sorvetes foram considerados cremosos € com sabor adocicado. Os atributos
gosto amargo, arenoso, gomoso ¢ textura elastica, considerados atributos nao satisfatorios,
foram pouco citados entre as amostras, sendo desconsiderados nas andlises posteriores. A
Figura 38 apresenta as caracteristicas de cada amostra de sorvete em relagdo aos atributos

mais € menos citados no teste CATA.
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Figura 38: Distribuicao da frequéncia atribuida pelos julgadores aos atributos sensoriais do

teste CATA para as diferentes formulagdes de sorvete.
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Fonte: Autor (2017)

A anélise de componentes principais (ACP) das frequéncias de citagdo dos atributos

obtidas no teste CATA demonstrou que a variabilidade entre as amostras pode ser explicada

em 87,25% por dois componentes principais, como mostrado na Figura 39, que apresenta os

autovalores do teste.
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Figura 39: Autovalores da ACP das frequéncias dos termos do teste CATA e percentuais de

explicagdo obtidos.
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A Figura 39 apresenta a representacdo das amostras e dos atributos do teste CATA nas
primeira e segunda dimensdes da Andlise de Componentes Principais. Os atributos mais
representados pelo componente principal 1 foram sabor de creme, sabor de alga, sabor de
leite, cor verde intenso, cristais, aroma de alga, aroma de leite e residual amargo e cor
amarela. Os atributos mais representados pelo componente principal 2 foram imido, cremoso,
cor verde fraca, aroma doce, consistente e refrescante. O componente principal 1 representa
melhor os atributos relacionados ao sabor/odor e aparéncia, enquanto o componente principal
2 representa os parametros mais relacionados a textura.

Na relacdo com as amostras, verifica-se que a formulagdo padrao foi mais representada
pelos atributos de sabor doce, sabor de leite, aroma de leite, cor amarela, todos caracteristicos
de um sorvete de creme (CADENA, 2013). A presenca de cristais foi o atributo que mais
caracterizou essa amostra, o que pode ser explicado pela auséncia nesta formulagdo da goma
arabica ou maltodextrina, as quais foram somente nas formulagdes adicionadas de Spirulina
encapsulada, ambas formulagdes posicionadas no quadrante inferior da Figura 40. Esses
compostos sdo considerados agentes de textura e podem contribuir para uma melhor

emulsificacdo e controle da formacao de cristais em produtos congelados (CADENA, 2013).
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Figura 40: Representacdo das amostras de sorvete (a) e dos atributos (b) na primeira e
segunda dimensdes da Analise de Componentes Principais realizada com os dados do teste
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1: Formulagéo padrio (FP); 2 Formulagdo adicionada de Spirulina (FS); 3: Formulagdo adicionada de Spirulina
encapsulada em maltodextrina (FSM); 4: Formulagdo adicionada de Spirulina encapsulada em goma arabica

(FSG).

A formulacdo adicionada de Spirulina foi mais representada pela cor verde intensa,
refrescancia e consisténcia. Os atributos de aroma de alga, sabor de alga e residual amargo
representam também a amostra 2 por estarem localizados no quadrante esquerdo. Estes
atributos também representam as amostras adicionadas de Spirulina encapsulada, mas com
menor intensidade, uma vez que estas amostras encontram-se posicionadas mais proximas ao
eixo vertical do que a formulagdo adicionada de Spirulina ndo encapsulada. Assim, pode-se
verificar que o encapsulamento da microalga contribuiu para a ndo percep¢ao do aroma de
alga e sabor de alga. Entretanto, isso ndo contribuiu para uma maior aceitacao destas amostras
em rela¢do a formulagdo padrdo ou a formulagdo adicionada de Spirulina, como verificado
anteriormente.

A formulagao adicionada de Spirulina encapsulada em goma arabica foi mais
representada pelos atributos timido e aroma doce, e este pode ter sido o fator que contribuiu

para a menor aceitabilidade desta amostra em relagdo a amostra padrao.



81

5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou elevadas eficiéncias de encapsulacdo em goma arabica (85%)
e maltodextrina (89%), com a obten¢do de microcapsulas homogéneas, de tamanhos médios
de 6,24 um (maltodextrina) e 3,44 um (goma arabica).

A microencapsulagdo da microalga Spirulina permite uma leve protecdo do potencial
antioxidante da microalga em temperaturas de 4°C a 25°C. H4 uma perda de cerca de 73% do
potencial antioxidante ap6s 7 dias a temperatura ambiente para a Spirulina em po, ¢ de cerca
de 66% e 69% dos pds encapsulados em goma ardbica e maltodextrina, respectivamente, o
que corrobora resultados apresentados pela literatura, que demonstram a instabilidade da
ficocianina, bioativo responsavel pelo potencial antioxidante, a temperatura. Desta forma,
conclui-se que para a manutengcdo do potencial antioxidante total da microalga, deve-se
priorizar a adi¢gdo em produtos mantidos em temperaturas de congelamento, como o sorvete,
proposto neste trabalho.

A protecdo do potencial antioxidante se d4 em armazenamento, tanto das
microcapsulas, como da Spirulina em p6, somente em temperaturas de congelamento.

O sorvete adicionado de Spirulina apresentou ganho no teor de proteinas em relago a
formulagdo padrao, de 35%, 42% e 53% para as formulagdes de sorvete com Spirulina em
maltodextrina, Spirulina em goma arabica e Spirulina pura, respectivamente.

Todas as formulagdes de sorvete apresentaram indice de aceitabilidade de 70%,
independentemente de serem adicionadas ou ndo da microalga. A encapsulagdo da Spirulina
em goma arabica diminuiu a aceitabilidade do sorvete em relacdo ao padrdo para os
parametros de cor e aparéncia. O encapsulamento da Spirulina em maltodextrina afetou
negativamente a aceitabilidade em relacdo aos parametros de sabor e aceitagdo global. Os
sorvetes desenvolvidos apresentaram inten¢do de compra média de 76,5%

A realizacao do teste descritivo com consumidores (CATA) permitiu concluir que o
encapsulamento mascara o sabor de alga e aroma de alga, no entanto esse fato ndo leva a uma
maior aceitabilidade das amostras onde a microalga foi encapsulada.

Conclui-se que a adigdo de Spirulina em sorvete pode ser realizada sem
microencapsulagdo com ganho no teor proteico e sem prejuizo do potencial antioxidante e da

aceitabilidade.
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APENDICE A — Termo de consentimento livre e esclarecido

‘ k UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
‘ Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

®
UNIVERBIDADE DE PASSQ FUNDD

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “Encapsulacdo da microalga Spirulina
platensis e utilizacdo no desenvolvimento de sorvete”. de responsabilidade da pesquisadora Leticia
Moreira Mortari.

Esta pesquisa justifica-se devido a busca de novos ingredientes com propriedades funcionais para a
prevencdo de doencas.

Os objetivos desta pesquisa sdo encapsular a microalga Spirulina platensis. verificar sua estabilidade
em sorvete e avaliar a aceitabilidade do sorvete contendo a microalga.

A sua participacdo na pesquisa serd em um unico momento.

Vocé tera a garantia de receber esclarecimentos sobre qualquer duvida relacionada a pesquisa e
podera ter acesso aos seus dados em qualquer etapa do processo.

Sua participacdo nesta pesquisa ndo € obrigatoria e vocé pode desistir a qualquer momento. retirando
seu consentimento.

Vocé ndo terd qualquer despesa para participar da presente pesquisa e ndo recebera pagamento pela
sua participacao.

As suas informacoes serdo gravadas e posteriormente destruidas. Os dados relacionados a sua
identificacdo ndo serdo divulgados.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na dissertacdo de mestrado da pesquisadora. Vocé tera a
garantia do sigilo e da confidencialidade dos dados.

Caso vocé tenha duvidas sobre o comportamento dos pesquisadores ou sobre as mudancas ocorridas
na pesquisa que ndo constam no TCLE, e caso se considera prejudicado (a) na sua dignidade e autonomia,
vocé pode entrar em contato com a pesquisadora Leticia Moreira Mortari. pelo telefone (54) 99981-7346.
ou com o curso Programa de Pés-graduacio em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. ou também pode
consultar o Comité de Etica em Pesquisa da UPF, pelo telefone (54) 3316-8157. no horario das 08h as
12h e das 13h30min as 17h30min. de segunda a sexta-feira.

Desta forma. se vocé concorda em participar da pesquisa como consta nas orientacdes acima, coloque
se nome 1o local indicado abaixo.

Desde ja, agradecemos a sua colaboracdo e solicitamos a sua assinatura de autorizacdo neste termo.

que sera também assinado pelo pesquisador responsavel em duas vias. sendo que uma ficara com vocé e
outra com o (a) pesquisador (a).

Passo Fundo. de de 2017.

Nome do (a) participante:

Assinatura:

Nome do (a) pesquisador (a):

Assinatura:
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APENDICE B - Tabela de aleatorizac&o e codificacdo das amostras

Analise Sensorial — Sorvete — Aleatorizacdo das amostras

Julgador Aleatorizagdo | Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D
1 ABCD 134 247 182 259
2 ABDC 296 382 258 384
3 ACBD 381 453 383 455
4 ACDB 452 515 454 517
5 ADBC 514 686 516 683
6 ADCB 685 745 687 747
7 BACD 749 831 746 840
8 BADC 837 957 839 952
9 BCAD 956 907 958 908
10 BCDA 182 217 194 219
11 BDAC 216 392 218 394
12 BDCA 391 463 393 465
13 CABD 462 525 464 527
14 CADB 524 696 526 698
15 CBAD 695 755 697 758
16 CBDA 754 896 756 898
17 CDAB 895 967 897 969
18 CDBA 966 912 968 913
19 DABC 121 227 123 229
20 DACB 226 303 228 305
21 DBAC 302 473 304 475
22 DBCA 472 535 ajya 537
23 DCAB 534 610 536 612
24 DCBA 606 766 611 768
25 ABCD 765 806 767 804
26 ABDC 805 977 825 979
27 ACBD 976 917 978 918
28 ACDB 132 237 134 239
29 ADBC 236 313 238 315
30 ADCB F1D 483 314 485
31 BACD 482 545 484 547
32 BADC 544 620 546 622
33 BCAD 619 776 621 778
34 BCDA 795 815 734 817
35 BDAC 814 987 816 989
36 BDCA 986 923 985 923
37 CABD 146 252 148 254
38 CADB 251 323 253 325
39 CBAD 322 493 324 495
40 CBDA 492 565 494 567
41 CDAB 564 630 566 632
42 CDBA 629 786 631 782
43 DABC 785 825 787 827
44 DACB 824 997 826 953
45 DBAC 996 927 998 928
46 DBCA 163 272 165 274
47 DCAB 271 333 273 335
48 DCBA 332 405 334 407
49 ABCD 404 574 406 576
50 ABDC 573 639 575 640
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APENDICE C - Ficha de analise sensorial

Avaliacio sensorial de sorvete

Nome:

Numero da amostra:

Data:

Prove o sorvete e dé uma nota para cada solicitacio
abaixo, seguindo a seguinte escala:

9 Gostel muitissimo

8 Gostel muito

7 Gostei moderadamente

6 Gostet ligeiramente

5 Nao gostei nem desgostel
4 Desgostei ligeiramente

3 Desgosteil moderadamente
2 Desgostei muito

1 Desgostel muitissimo

Sabor:

Odor / Aroma:
Textura:
Cor:
Aparéncia:
Impressao global:

Se vocé encontrasse esse sorvete a venda,
indique através da escala o grau de certeza
de que compraria ou nao o sorvete:

1 com certeza compraria

2 compraria

3 talvez comprasse, talvez nio
4 ndo compraria

5 com certeza nao conipraria

Resposta:

Cheque tudo que se aplica ao produto

Vocé estd recebendo uma amostra de sorvete. Por favor, observe, aspire e prove; em seguida,
marque com um X todas as opcoes que vocé considera adequadas para descrever o produto:

Sabor de creme

Cor Verde Fraca

Sabor de alga

Aroma adocicado

Sabor Adocicado

Macio

Textura elastica

Gosto amargo

Sabor de Leite

Consistente na boca

Umido (Aparéncia)

Aroma de leite

Cor Verde Intensa

Aparéncia Homogénea

Cristais de gelo Gomoso

Aroma de planta/alga Residual amargo
Arenoso Refrescante
Cremoso Cor amarela

COMENTARIOS:
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APENDICE D - Artigo

MICROENCAPSULAGCAO DA MICROALGA Spirulina platensis PARA ADICAO EM
SORVETE
RESUMO

A prevencdo de diversas patologias e a promog¢ao do bem estar tem se alcangado através do
uso de compostos antioxidantes O estresse oxidativo aumenta a incidéncia de cancer e de
outras doengas degenerativas. A Spirulina platensis ¢ uma microalga com atividade funcional.
Os antioxidantes presentes na microalga Spirulina  podem sofrer alteragdes na sua
estabilidade, de acordo com as condigdes de armazenamento, quando adicionada a produtos
alimenticios. Os compostos antioxidantes precisam estar ativos e biodisponiveis quando
ingeridos, havendo a necessidade de tecnologias que permitam a protecao dos antioxidantes
naturais e aumento da estabilidade. A microencapsulacao ¢ uma das tecnologias capazes de
proteger os antioxidantes de diferentes condi¢cdes de exposi¢do. Objetivou-se avaliar se a
microencapsula¢ao da microalga Spirulina ocasiona aumento da estabilidade do potencial
antioxidante das capsulas a baixas temperaturas, e se a microencapsulacdo afeta a
aceitabilidade. A Spirulina foi microencapsulada utilizando maltodextrina 20DE e goma
arabica, separadamente, utilizando spray-dryer. Apds a encapsulagdo, foi realizada a
caracterizagdo e testes de estabilidade do potencial antioxidante na Spirulina em po e na
Spirulina  encapsulada em temperaturas de congelamento (-20°C) , refrigeragdao (4°C) e
ambiente (25°C). O potencial antioxidante do extrato aquoso da microalga em po e
encapsulada, extraido a partir de metodologias apropriadas para cada amostra, foi determinado
pelo método de ABTS. Foi desenvolvido sorvete adicionado de Spirulina ¢ de Spirulina
microencapsuladas em goma ardbica e maltodextrina. O sorvete foi caracterizado fisico-
quimicamente e submetido a avaliacdo sensorial de aceitabilidade e atributos sensoriais
através da metodologia CATA. O processo de encapsulagao da Spirulina foi realizado com
sucesso, com elevadas eficiéncias de encapsulacio em goma ardbica (85%) e maltodextrina
(89%), obtendo microcapsulas homogéneas, de tamanhos médios de 6,24 pm (maltodextrina)
e 3,44 um (goma arabica). A microencapsula¢do da Spirulina permite uma leve prote¢dao do
potencial antioxidante da microalga em temperaturas de 4°C a 25°C. H4 uma perda de cerca de
70% do potencial antioxidante ap6s 7 dias a temperatura ambiente para a Spirulina em po, e
de cerca de 66% e 70% dos pods encapsulados em goma ardbica e maltodextrina,
respectivamente. A protecdo do potencial antioxidante se d4& em armazenamento, tanto das
microcapsulas, como da Spirulina em pd, somente em temperaturas de congelamento. O
sorvete adicionado de Spirulina apresentou ganho no teor de proteinas em relagdo a
formulac¢ao padrdo, de 35%, 42% e 53% para as formula¢des de sorvete com Spirulina em
maltodextrina, Spirulina em goma arabica e Spirulina pura, respectivamente. Todas as
formulacdes de sorvete apresentaram indice de aceitabilidade de 70% e intencdo de compra
média de 76,5%. O encapsulamento mascara o sabor de alga e aroma de alga, no entanto esse
fato ndo leva a uma maior aceitabilidade dos sorvetes. A adi¢do de Spirulina em sorvete pode
ser realizada sem microencapsulagdo com ganho no teor proteico e sem prejuizo do potencial
antioxidante e da aceitabilidade.

Palavras-chave: alimentos funcionais, propriedades sensoriais, satide, estabilidade térmica
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ABSTRACT

Prevention of various pathologies and the promotion of well-being has been achieved through
the use of antioxidant compounds. Oxidative stress increases the incidence of cancer and
other degenerative diseases. Spirulina platensis is a microalga with functional activity. The
antioxidants present in Spirulina microalgae may undergo changes in their stability, according
to storage conditions, when added to food products. Antioxidant compounds need to be active
and bioavailable when ingested, with the need for technologies that allow the protection of
natural antioxidants and increase stability. Microencapsulation is one of the technologies
capable of protecting antioxidants from different exposure conditions. The objective of this
study was to evaluate whether the microencapsulation of Spirulina microalgae increases the
stability of the antioxidant potential of the capsules at low temperatures, and whether
microencapsulation affects acceptability. Spirulina was microencapsulated using 20DE
maltodextrin and gum arabic, separately, using spray-dryer. After the encapsulation, the
characterization and stability tests of the antioxidant potential in Spirulina powder and
Spirulina encapsulated in freezing temperatures (-20°C), refrigeration (4°C) and ambient
(25°C) were performed. The antioxidant potential of the aqueous extract of the powdered and
encapsulated microalgae, extracted from appropriate methodologies for each sample, was
determined by the ABTS method. Spirulina and Spirulina microencapsulated ice cream were
developed in gum arabic and maltodextrin. The ice cream was characterized
physicochemically and submitted to the sensorial evaluation of acceptability and sensorial
attributes through CATA methodology. The spirulina encapsulation process was successfully
performed with high encapsulation efficiencies in gum arabic (85%) and maltodextrin (89%),
obtaining homogeneous microcapsules with a mean size of 6.24 pm (maltodextrin) and 3.44
pm (gum arabic). The microencapsulation of Spirulina allows a slight protection of the
antioxidant potential of the microalga at temperatures from 4°C to 25°C. There is a loss of
about 70% of the antioxidant potential after 7 days at room temperature for Spirulina powder,
and about 66% and 70% of the powders encapsulated in gum arabic and maltodextrin,
respectively. The protection of the antioxidant potential occurs in storage of both
microcapsules and Spirulina powder only in freezing temperatures. The added Spirulina ice
cream showed a gain in protein content in relation to the standard formulation of 35%, 42%
and 53% for the formulations of Spirulina ice cream in maltodextrin, Spirulina in gum arabic
and pure Spirulina, respectively. All the ice cream formulations showed an acceptability index
of 70% and an average purchase intention of 76.5%. The encapsulation masks the taste of
seaweed and seaweed aroma, however this fact does not lead to a greater acceptability of the
ice creams. The addition of Spirulina in ice cream can be performed without
microencapsulation with gain in the protein content and without prejudice to the antioxidant
potential and the acceptability.

Keywords: functional food, health, sensory properties, thermostability
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1 INTRODUCAO

A Spirulina platensis ¢ uma microalga que apresenta potencial nutracéutico, por conter
elevados percentuais de proteinas, acidos graxos poli-insaturados e pigmentos antioxidantes
como a ficocianina (SILVA, 2008; SHALABY; SHANAB, 2013), sendo permitido seu uso
como suplemento alimentar pela Food and Drug Administration e pela Agéncia de Vigilancia
Sanitéria do Brasil (VON DER WEID et al, 2000; BRASIL, 2013).

O pigmento ficocianina tem alto potencial antioxidante, com diversas aplicacoes, tais
como prote¢do de eritrocitos dos danos oxidativos (PLEONSIL, et al., 2013), indugdo de
apoptose nas células cancerigenas ovarianas (PAN et al., 2015), neuroprote¢ao (MIN et al.,
2015; MITRA et al., 2015), efeitos benéficos contra inflamag¢do ¢ estresse oxidativo em
osteoartrite (MARTINEZ et al., 2015), efeito protetor por danos causados pelo estresse
oxidativo, patologias neurodegenerativas (BACKES, 2014), e antioxidante (FAROOQ et al.,
2014; WIRIYAPHAN et al., 2013; SLIUMPAITE et al., 2013; BERTOLIN et al., 2011).
Diversos estudos tem mencionado a importancia de alimentos e antioxidantes na satde e
longevidade (BENITES et al., 2015; FORMAGIO et al., 2015). Desta forma, o consumo da
microalga Spirulina, seja como alimento funcional ou como nutracéutico, pode ser uma forma
de inser¢do destes compostos na alimentagao.

Apesar do comprovado potencial antioxidante do extrato aquoso da Spirulina, o qual
contétm a ficocianina, este antioxidante apresenta-se instavel em elevadas temperaturas
(COLLA et al., 2016; RAMOS et al., 2015), desta forma, a proposicdo de metodologias ¢
processos que possam proteger o potencial antioxidante da microalga Spirulina antes de sua
adicao aos produtos alimenticios € necessaria. A encapsulacao ¢ um processo que possibilita o
empacotamento de particulas em capsulas comestiveis, mantendo do potencial antioxidante de
compostos naturais e sintéticos. A encapsulagdo ¢ uma opgao para a producdo de alimentos
saudaveis por facilitar a formulagdo dos mesmos. Entre os métodos de encapsulagio, o spray-
dryer é uma das tecnologias mais simples e favoraveis (EDRIS et al., 2016).

Outro aspecto envolvido com o uso da Spirulina encontra-se na necessidade do
mascaramento do sabor, do flavor e da cor adicionados as formulagdes. A adigdo da Spirulina
em alimentos demonstram que o sabor diminui a aceitabilidade dos produtos. Objetivou-se
avaliar se a microencapsulagdo Spirulina ocasiona a prote¢do do potencial antioxidante da
microalga e avaliar os efeitos da microencapsulacdo nas propriedades sensoriais e fisico-

quimicas de sorvete adicionado de Spirulina encapsulada ou nao.
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2. MATERIAL E METODOS

Microencapsulacdo da Spirulina platensis

A microalga Spirulina platensis utilizada na forma seca, em po, foi obtida no comércio
local, sendo proveniente de importacdo (Qingdao Sunrise Biotechnology, China). A
caracterizagao fisico-quimica da biomassa utilizada, em base seca, indicou a presenca de 75g
de proteina, 13g de carboidrato, 5 g de lipidio, 13 g de cinzas e¢ 7,5 g de umidade para cada
100 g de Spirulina.

Para a obten¢do das microcapsulas foram utilizados como agentes encapsulantes a
goma arabica (Labsynth, Sdo Paulo) e a maltodextrina 20DE (Athletica Nutrition, Sdo Paulo).
As microcapsulas foram preparadas de acordo com o protocolo de Anarjan e Tan (2013).

Preparou-se uma solu¢do de goma arabica ou maltodextrina 20DE de 30% (m/v) em
agua destilada aquecida a 40 °C. Esta solucao foi submetida a agitagdo durante 30 min a 2500
rpm, em agitador magnético (Fisatom modelo 715). A relacdo Spirulina/encapsulante
utilizada foi de 1:3 em relagdo ao teor de solidos totais. Pesou-se 10 g da microalga
previamente triturada com gral e pistilo para reducdo e homogeneizacdo do tamanho da
mesma. Ap0s a trituragdo, foi peneirada em peneira com abertura de 40 mesh (0,42 mm). A
temperatura foi mantida em 40 °C durante todo o processo. Apdés 30 min no agitador
magnético, a suspensdo foi submetida a agitacdo durante 4 min em agitador tipo Turrax
(Turratec TE-102, Tecnal), a 12.000 rpm.

A suspensdo foi submetido a secagem em spray-dryer (LM MSD 1.0), nas seguintes
condi¢des: bico tamanho 2 mm, vazdo de alimentagdo do extrato 400 ml/h, temperatura do ar
de entrada a 150°C, temperatura de saida do extrato 108°C, vazdo do ar de entrada 3,99
m?/min, obtendo as microcapsulas. Apds a secagem, as amostras foram acondicionadas em
recipientes fechados e armazenadas em freezer, a -20°C até o momento das analises. Como

controle, foram preparadas microcapsulas nas mesmas condigdes, sem adi¢ao de Spirulina.

Caracterizacdo das microcapsulas

A avaliagdo das microcéapsulas foi realizada através da determinagdo da eficiéncia de
encapsulacdo, tamanho de particula, solubilidade e atividade de dgua. As determinacdes

foram realizadas na Spirulina em p6 e nos materiais de encapsulagdo, como controles.
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A eficiéncia de encapsulagdao (EE) foi determinada conforme Carneiro et al. (2013).
Adicionou-se 15 mL de hexano em 0,2 g de amostra de Spirulina microencapsulada. Apos a
adi¢do, a mistura foi mantida em repouso por 5 min, em temperatura ambiente, no escuro. A
suspensdo contendo o material microencapsulado foi filtrada em membrana (0,45 pm,
Millipore) e em seguida o filtro com o material retido foi seco em estufa a 40°C. Apoés a
secagem, a amostra seca foi redissolvida em 20 mL de 4gua deionizada, com agitagdo manual
por 5 min. A agua foi evaporada em estufa a 40 °C e a massa foi medida até peso constante. A
maltodextrina 20 DE e a goma aradbica sdo insoliveis em hexano, permitindo a remogao do
material ndo-encapsulado e evitando danos as paredes das microcéapsulas.

O tamanho de particula foi determinado em equipamento Zetasizer. Foi feita uma
suspensdo a 10% m/v em hexano. A suspensdo foi colocada em banho ultrassonico por 5 min
para adequada dispersao das particulas, antes da leitura no equipamento.

A Spirulina pura, as capsulas dos agentes encapsulantes e as microcapsulas de
Spirulina foram analisadas por espectroscopia de infravermelho por transformadas de Fourier
(Cary 630 FTIR, Agilent). Foi utilizado aproximadamente 1 mg de cada amostra, nas

seguintes condigdes: regido de varredura 4000-650 cm™!, niimero de acumulagdes 16

1 1

scans.min ', resolucao de 2 cm~

(%T).

, € o registro dos espectros foi através de Transmitancia

A andlise morfoldgica foi feita em Microscopio Eletronico (MEV Tescan, modelo
Vega LM3). As particulas foram fixadas em stubs de aluminio sobre fitas de carbono
adesivas. Apoés a fixagdo, foram recobertas com uma fina camada de ouro em equipamento
Balzer (Baltec SCD50).

A solubilidade em diferentes solventes da Spirulina (40 mesh) e dos encapsulantes, foi
determinada a partir da dissolu¢do de 0,5 g dos p6s em béquer e 50 mL dos solventes alcool
etilico, acetona, hexano, benzeno e cloroféormio (individualmente), seguido de agitacdo em
manta magnética a 120 rpm por 30 min. Apos foi centrifugado a 8.000 rpm por 15 min.
Coletou-se 12,5 mL do sobrenadante e adicionou-se em cadinho de porcelana previamente
tarado e pesado (calcinar os cadinhos, lavar, numerar, calcinar novamente e pesar) e em
seguida colocou-se no banho a aproximadamente 50 °C até a evaporagdo do solvente. Apds a
evaporacao, o cadinho foi seco em estufa a 50°C até peso constante (considera-se peso
constante até obter diferenca de no maximo 10 nas duas ultimas casas). Posteriormente, a
solubilidade foi determinada de acordo com a equacdo de Eastman e Moore (1984), com

modificacdes feitas por Cano-Chauca et al. (2005).
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A atividade de agua foi determinada utilizando equipamento Texto 650, com

temperaturas variando entre 20 °C e 22 °C.

Estabilidade térmica do potencial antioxidante

As amostras de Spirulina em p6, Spirulina encapsulada em goma arabica e Spirulina
encapsulada em maltodextrina, bem como os controles realizados com as capsulas vazias
foram expostas a temperaturas constantes de -20 °C (freezer Electrolux FE18), 4°C
(refrigerador Consul Facilite) e 25 °C (ambiente), a fim de avaliar a influéncia sobre o
potencial antioxidante da Spirulina. Para isso, amostras de 0,05 g de Spirulina ou 0,2 g de
Spirulina microencapsulada (devido a relagdo de 1:3 Spirulina:encapsulante) ou ainda 0,15 g
das microcéapsulas vazias, foram adicionadas em placas de Petri, protegidos da luz com papel
aluminio. Foram retiradas aliquotas semanalmente, por 28 dias.

A ficocianina foi extraida da Spirulina, das microcapsulas e dos controles. A extragdo
da ficocianina foi feita de acordo com os testes Otimos para cada agente encapsulante,
extracdo no vortex para a goma arabica e extragdo na manta magnética por 15 min para a
maltodextrina. Apos a extragdo, a solucdo foi filtrada para a determinacdo da concentracdo de
ficocianina e potencial antioxidante foi medido por ABTS. A medida do potencial
antioxidante por ABTS foi determinada de acordo com Re et al. (1999).

As analises de DSC (Shimadzu, Kyoto, Japao), para as capsulas de maltodextrina 20
DE, goma arabica, Spirulina encapsulada com maltodextrina 20 DE, Spirulina encapsulada
com goma arabica e Spirulina pura. Dois miligramas de cada amostra foram colocados,
separadamente em microcadinhos de aluminio, utilizando um microcadinho vazio como
referéncia. As amostras foram analisadas, sob atmosfera de nitrogénio (100 mL.min™"), com
taxa de aquecimento de 10 °C min™!, na faixa de temperatura de 20°C a 200°C.

A TGA foi realizada em TGA Shimadzu, DTG-60, Japan. As amostras foram pesadas
e acondicionadas em micro-cadinhos de alfa-alumina, tarados antes da pesagem das amostras.
As condi¢des de analise foram: massa da amostra aproximadamente 5,0 mg, atmosfera da
camara, ar sintético na vazao de 100 mL/min, vazao de aquecimento 10°C/min, com faixa de

temperatura de 20°C a 600°C.

Desenvolvimento de sorvete adicionado de Spirulina em pé e encapsulada
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Foi adicionado 1% da Spirulina em p6 ou microencapsulada no sorvete. Para a
elaboragdo do sorvete utilizou-se 300 g de leite integral, 240 g de leite condensado e 230 g de
nata fresca (formulacdo padrdao — FP). Os ingredientes foram homogeneizados em batedeira
por 15 minutos e posteriormente adicionados da Spirulina encapsulada ou ndo, sendo os pos
incorporados manualmente. Na formulagao adicionada de Spirulina adicionou-se 7,7 g do p6
(Formulagao Spirulina pura — FP) e nas formulagdes com Spirulina encapsulada, 30,8 g das
microcapsulas, correspondendo a 7,7 g de Spirulina (Formulagao Spirulina em Maltodextrina

— FSM e Formulag¢ao Spirulina em Goma arabica — FSG).

Caracterizacdo fisico-quimica das formulacgdes de sorvete

O sorvete foi caracterizado através da determinagdo de gordura pelo método de
Gerber, proteinas por Kjeldahl considerando um fator de conversao de Nitrogénio em
proteinas de 6,25, solidos totais em mufla a 550°C e pH em peagametro digital, através das
metodologias propostas pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Para a determinag¢do da densidade aparente, 10 g de amostra foram transferidas para
uma proveta graduada. A densidade foi calculada dividindo-se a massa pelo volume do
sorvete (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010).

A cor das formulacgoes de sorvete foi avaliada através de um colorimetro, Color Quest
II, HunterLab (EUA) calibrado para a cor branca.

O tempo de resisténcia ao derretimento das formulacdes de sorvete foi determinado
segundo Gelin et al. (1996). Para tanto, 30 g de cada amostra de sorvete foi colocado sobre
peneira metalica, apoiada em um funil de vidro e entdo colocado sobre uma proveta de vidro
(100 mL) por meio de um suporte. A proveta foi mantida sobre uma balanca analitica para
pesagem da massa derretida. A massa de sorvete derretida foi pesada até o término da
amostra. Foram estimados o tempo de queda da primeira gota (to), o tempo correspondente ao
descongelamento de 10% da massa do sorvete (tio), seguindo-se entdo o calculo do fator
tempo relativo de queda da primeira gota (TPG), definido pela Equacao 1 (GELIN, et al,
1996).

TPG=To [ M 0

Sendo:
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To = Tempo médio de queda da primeira gota (s);

M = Massa da amostra (g).

Andlise sensorial

As formulagdes de sorvete foram avaliadas quanto a aceitagdo em relagdo aos atributos
de sabor, odor/aroma, textura, cor, aparéncia e impressao global, por meio de ficha sensorial
utilizando-se escala hedonica estruturada de nove pontos (9 = gostei muitissimo até¢ 1 =
desgostei muitissimo) (DUTCOSKY, 1996). A avaliagdo sensorial foi realizada por 50
provadores ndo treinados, de ambos os géneros e faixa etdria entre 19 e 59 anos. As amostras
de sorvete foram apresentadas aos potenciais consumidores a temperatura de -20°C, em copos
plésticos descartaveis codificados com numeros aleatérios de trés digitos. A intengdo de
compra (escala estruturada de cinco pontos (1 = certamente ndo compraria; 5 = certamente
compraria) também foi avaliada. Calculou-se a porcentagem de aceitagdo de cada atributo
sensorial considerando-se a nota 9 como 100% de aceitagao.

Além dos testes de aceitabilidade e de intengdo de compra, foi solicitado aos
participantes que respondessem a um questiondrio contendo atributos sensoriais para descrever as
amostras, utilizando a metodologia CATA, “Check All That Apply” (Cheque tudo que se aplica).
Os atributos foram selecionados com base em estudos anteriores de analise descritiva quantitiva
de sorvete bem como de produtos adicionados de Spirulina (JAEGER et al., 2015, CADENA et
al., 2013) e foram os seguintes: sabor de creme, sabor de alga, sabor adocicado, sabor de leite,
gosto amargo, residual amargo, refrescante, cor verde fraca, cor verde intensa, cor amarela,
aparéncia homogénea, aroma de alga, aroma adocicado, aroma de leite, cremoso, cristais de gelo,
textura elastica, imido, arenoso, macio, consistente ¢ gomoso. Aos consumidores foi solicitado
provar cada amostra de sorvete e checar quais termos eram apropriados para descrever as
formulacdes. A apresentacdo das amostras, tanto no teste de aceitabilidade e intencdo de compra,
quanto no teste CATA, foi monadica, utilizando luz branca. Entre os testes, foi disponibilizada
agua para os participantes realizarem a limpeza da cavidade oral entre as degustagdes das
amostras.

Os resultados de aceitabilidade foram submetidos a andlise de variancia e teste de
Tukey para comparagdo de médias e os resultados do teste CATA foram avaliados através de
analise estatistica multivariada (Anélise de Componentes Principais).

Os provadores estavam cientes da importancia dos testes, assegurando motivacao e

colaboragdo. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade de Passo Fundo,
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sob niimero do protocolo 61923416.7.0000.5342, antes da realizagdo dos testes sensoriais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo das microcapsulas

Os valores de solubilidade da Spirulina platensis e dos encapsulantes variaram entre
0,16% e 46,51% nos solventes estudados (Tabela 1). Os encapsulantes utilizados
apresentaram alta solubilidade em agua devido a sua constituicdo quimica de polissacarideos
(DAMODARAN, PARKIN; FENNEMA, 2010). A solubilidade estd diretamente relacionada
a reconstituicdo dos pos. Propriedades como umidade e atividade de agua sdo essenciais para
a estabilidade e o armazenamento dos po6s, enquanto a solubilidade estd diretamente
relacionada a sua reconstituicao, sendo assim, a alta solubilidade de microcapsulas feitas com
goma ardbica e maltodextrina revelam seu potencial como ingrediente em produtos
alimenticios (BICUDO, 2014, TOSONI; RODRIGUES, 2013). Os resultados obtidos
justificam o uso do hexano no teste de eficiéncia de encapsulagao e também na determinagao
do tamanho de particula. Por serem insoliveis nesse solvente, as microcapsulas

permaneceram intactas e puderam ser quantificadas.

Tabela 1: Solubilidade da Spirulina e dos encapsulantes em solventes

Spirulina Goma Arabica Maltodextrina

Alcool Etilico 1,30% + 0,03* 0,16% + 0,232 0,08% + 0,00?
Acetona 0,16% + 0,232 0,26% =+ 0,03% 0,02% =+ 0,032
Hexano 0,75% + 0,222 0,52% =+ 0,06% 0,44% + 0,112
Benzeno 0,65% + 0,26° 0,22% =+ 0,142 0,48% + 0,34°
Cloroformio 5,26% + 0,79° 1,07% + 0,56% 16,88% =+ 3,10°
Agua destilada 22,35% + 0,23¢ 80,13% + 0,56°  88,02% + 0,49°

Resultados Média = Desvio padrao. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A EE da Spirulina microencapsulada em maltodextrina, a EE foi de 89% =+ 0,34 e para
a Spirulina microencapsulada com goma arabica, obteve-se 85% =+ 0,55 de eficiéncia de
encapsulacdo. Esses resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Rutz
(2013), que utilizou diferentes encapsulantes e obteve a maior EE com maltodextrina (85%).
Outros trabalhos (ROBERT et al., 2010; TONON et al., 2009) atingiram 86,6% e 82% de EE,

respectivamente. Rodriguez-Huezo et al. (2014) encontraram até 87,5% de EE por spray-
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dryer, encapsulando emulsdes de carotenoides em goma arabica. A EE varia entre 70 ¢ 85%
utilizando secagem em spray-dryer, independente dos parametros do processo (SILVA, et al.,
2003). Devido as vantagens da maltodextrina em relacdo a goma arabica (tais como
solubilidade elevada, baixa viscosidade e menor custo), a maltodextrina tem sido foco de
diversas pesquisas para substituicdo do encapsulante na encapsulagdo por spray-dryer
(KRISHNAN et al., 2005).

A atividade de agua (Aw) ¢ importante para a vida de prateleira dos pds. Valores
reduzidos de Aw indicam baixa disponibilidade de agua para reagcdes quimicas e crescimento
microbiano, o que ¢ favoravel para produtos desidratados (QUEK et al., 2007). Os valores de
atividade de 4gua estdo na Tabela 2. A secagem em spray dryer reduziu a Aw das
microcapsulas em relagdo aos pos antes do processo de microencapsulacao, devido as altas

temperaturas usadas no processo.

Tabela 2: Atividade de dgua

Amostras Atividade de agua*
Maltodextrina 20 DE p6 0,405 +0,007¢
Maltodextrina 20 DE capsula 0,110 +0,0022
Spirulina + Maltodextrina 20 DE 0,138 + 0,002¢
Spirulina platensis 0,648 + 0,0007°
Goma ardbica po 0,652 + 0,0007°
Goma arébica capsula 0,084 + 0,0007¢
Spirulina + goma arabica 0,112 +0,002?

*Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Tabela 3 apresenta o didmetro médio, o indice de polidispersao (PDI) e o potencial

zeta (PZ) das suspensdes a 10%.

Tabela 3: Resultados de PZ, PDI e tamanho obtidos no Zetasizer

Amostra PZ (mV)* PDI* Diametro (um)*
Spirulina pura 25,47 £0,46* 0,07 £ 0,032 0,39 + 4,60°
Cépsulas Maltodextrina -17,.9+ 1,42 0,13 + 0,052 0,47 £9,56%
Spirulina + maltodextrina ~ -41,27 £2,35° 0,75+ 0,43° 6,24 + 681,45°
Goma arabica 47,07 +2,18¢ 0,84 +0,15° 2,59 + 1948,98?

Spirulina + goma arabica -52,93 +3,03° 0,82 +0,21° 3,44 + 1702,15%
. *Resultados Média + Desvio padrao. Nos resultados valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As medidas caracterizaram o processo como microencapsulacao, pela formagdo de

capsulas com diametros entre 0,2 a 5000 um (BARROS; STRINGHETA, 2006). Para o



110

diametro, ndo houve diferenga significativa entre as capsulas controle ¢ a Spirulina. Também
ndo houve diferenga significativa entre as microcapsulas contendo Spirulina. Entre as
microcapsulas controle e as capsulas com Spirulina houve diferenca significativa ao nivel de
5%. O PDI indica quanto o tamanho da particula desviou a média, ou seja, quanto mais baixo
o PDI mais uniforme ¢ a amostra. O PZ determina a forga repulsiva entre as particulas.
Quanto maior o valor, em modulo, maior a repulsdo entre as particulas, o que evita sua
aglomeracdo e aumenta a estabilidade da suspensao.

Todas as amostras foram estatisticamente diferentes (p>0,05) com relacao ao potencial
zeta (PZ). De acordo com os resultados, a suspensdo mais estavel ¢ a de microcapsulas de
Spirulina com goma arabica, porém todas se mostram estaveis. A suspensdo menos estavel ¢ a
que contém microcapsulas de Spirulina com goma arabica. A amostra mais homogénea em
relagdo ao indice de polidispersdo foi a de Spirulina pura. A Spirulina havia sido triturada e
peneirada para homogeneiza¢ao do tamanho antes da produ¢do das capsulas. A goma ardbica
produziu microcapsulas de tamanhos variados, com e sem Spirulina, o PDI encontrado foi
alto. A maltodextrina apresentou PDI baixo nas capsulas de controle e alto quando associada a

Spirulina.

Estudo da estabilidade térmica das microcapsulas

Entre as varias propriedades da Spirulina platensis, sua agdo antioxidante proveniente
da ficocianina ¢ uma das mais importantes. Sabe-se que reagdes quimicas como hidrélise e
oxidacdo podem ocorrer de acordo com as condicdes ambientais as quais a microalga ¢é
exposta, interferindo diretamente na estabilidade dos compostos.

As microcapsulas foram testadas em diferentes temperaturas com o objetivo de
observar o seu comportamento frente a temperatura apos a sua produgdo. Nas industrias
alimenticia e farmacéutica ¢ comum a utilizacdo de processos térmicos na fabricacao de
diversos alimentos e medicamentos.

A Figura | apresenta a estabilidade do potencial antioxidante em relagdo a temperatura
de -20°C durante 28 dias, verificando-se que o potencial antioxidante se manteve estavel tanto
nas microcapsulas quanto na Spirulina pura, indicando que nesta temperatura ndo ha
degradacdo do potencial antioxidante. As diferengas existentes entre os potenciais
antioxidantes da Spirulina encapsulada e nao encapsulada deve-se ao fato da ndo extracdo
completa da ficocianina da Spirulina encapsulada, conforme verificado nos testes de extracao.

Embora tenha sido utilizado o método que melhor se adaptava a cada po, a extragdo do
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potencial antioxidante da Spirulina pura foi sempre superior aos pos encapsulados. Entretanto,
a Figura torna possivel verificar-se que o potencial antioxidante se mantém ao longo do tempo
de armazenamento sob congelamento, o que justifica a proposi¢cdo de desenvolvimento de um

produto como o sorvete.

Figura 1: Potencial antioxidante da Spirulina em p6 e microencapsulada em (a) maltodextrina
e (b) goma ardbica, na temperatura de -20°C

(3%
<A

D30 —— R — S 1 ‘\0\‘/——.
¥ A
55 AT
% 20 b _ T _ o T 0 .---__; & )
= . v R =&=Spinulina £ =4=Spinulina
< o E 15
< 0 =&-Syirulina e Malto = == Spirulina e Goma
g U
9 Maltodextrina 2 b= Goma arabica
g 5 3 5
2 2
A A 0

0 7 14 2 28 0 7 i 21 28

Tempo de exposicdo (dias) Tempo de exposicio (dias)
(a) (b)

A Tabela 4 apresenta a redugdo do potencial antioxidante das amostras de Spirulina
em po e encapsuladas nas temperaturas de 4°C e 25°C no tempo de 7 dias de exposi¢do.
Verifica-se que tanto as amostras encapsuladas quanto as nao encapsuladas apresentam
reducdo no potencial antioxidante em ambas as temperaturas avaliadas, sendo a maior
protecdo observada para a Spirulina encapsulada em goma arabica na temperatura de

exposicao de 25°C.

Tabela 4: Reducao do potencial antioxidante (%) das amostras no tempo de 7 dias de
exposicao as temperaturas de 4°C e 25°C

Tipo de capsula 4°C 25°C
Spirulina em pé 74,1 73,3
Spirulina em goma 70,7 66,8
Spirulina em po 69,5 68,4
Spirulina em maltodextrina 64,2 69,4

Espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV)
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A Figuras 4 (a) e 4 (b) apresentam os espectros obtidos por FTIR das amostras de
Spirulina, Spirulina microencapsulada com maltodextrina ¢ com goma arabica e das
microcapsulas de maltodextrina e de goma arabica, respectivamente. Tanto a maltodextrina
quanto a goma arabica e a Spirulina pura apresentaram bandas pronunciadas em torno de
1000 cm™!, que sdo atribuidas as ligacdes C-O e a deformacio angular das ligacdes =CH e
=CH,. Essas ligagdes sao provenientes de grupos quimicos presentes nos carboidratos e
lipideos. A diferenca na intensidade das bandas esta relacionada a quantidade do componente
na amostra (COMUNIAN, et al., 2016).

As bandas 1290 e 1400 cm™!' indicam a presenga de compostos nitrogenados, assim
como as bandas entre 1475 e 1550 cm™'. Entre 1640 e 1680 cm™ estdo os alquenos. As bandas
localizadas entre 2500 e 3300 cm™! indicam a presencga de acidos carboxilicos. Bandas entre
3200 e 3500 cm™! indicam a presenca de 4lcoois e fenois. Esses dados indicam que a Spirulina
possui grande quantidade de proteinas, vitaminas e substidncias antioxidantes
(THEIVANDRAN, et al., 2015).

A FTIR das microcapsulas de Spirulina é muito semelhante a FTIR dos encapsulantes.
O fato dos espectros serem semelhantes sugere que a Spirulina foi envolvida pela
maltodextrina e pela goma arabica no momento da microencapsulacio (COMUNIAN, et al.,
2013).

A Spirulina apresentou em sua composi¢do bandas referentes a presenga de proteinas
(amida primaria, amida secundaria, acidos carboxilicos), lipidios, carboidratos e acidos
nucleicos. Bandas semelhantes foram verificados por Fang et al. (2011) para a microalga

Spirulina platensis.

Figura 4: FTIR das capsulas de Spirulina e maltodextrina e Spirulina e goma arabica
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A Figura 5 apresenta a analise morfologica das microcapsulas de Spirulina platensis
encapsuladas com maltodextrina 20DE (Fig 5a) e goma arédbica (Fig 5b). Verifica-se que as

microcapsulas sdo predominantemente arredondadas, com aspecto liso e sem rachaduras.

Figura 5: Analise morfologica por MEV da Spirulina platensis encapsulada em maltodextrina

e goma arabica (aumento 8000X)
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Efeito da microencapsulacao sobre as propriedades térmicas

A estrutura nativa das proteinas € estabilizada por for¢cas moleculares internas,
reduzidas com o aumento da temperatura. Desta forma, acima de determinada temperatura,
ocorre uma transi¢do do tipo ordem-desordem, quando as proteinas sdo desenroladas,
ocorrendo um fendmeno conhecido como desnaturagdo (FURUKAWA, et al., 2004).

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) pode ser usada para avaliagdo do
comportamento térmico pela determinacao da temperatura maxima suportada pela amostra
(GILL, et al., 2010). A temperatura pico ¢ considerada a temperatura de desnaturacdo da
amostra (HE, et al., 2013).

As amostras de Spirulina, Spirulina microencapsulada com maltodextrina ¢ com goma
arabica e as microcapsulas de maltodextrina e de goma arabica, quando submetidas a DSC,
apresentaram os resultados apresentados na Tabela 5, sendo temperatura inicial (Ti),
temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf) e AH (entalpia). As Figuras 6 a 10 apresentam

curvas obtidas.
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Tabela 5: Calorimetria exploratéria diferencial das amostras de Spirulina ndo encapsulada e
microencapsulada em maltodextrina e goma arabica

Tratamentos Ti (°C) Tp (°C) Tf(°C)  AH(J/g)
Spirulina platensis 23,62 64,62 94,74 -12,05
Goma arabica capsula controle 26,74 70,30 96,88 -14,05
Maltodextrina 20 DE capsula controle 49,16 70,13 110,47 -7,53
Spirulina+goma arabica 45,27 68,89 97,98 -5,50
Spirulina+maltodextrina 20 DE 24,80 70,33 97,75 -5,39

Temperatura inicial (Ti), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf), AH (entalpia)

A Spirulina apresentou desnaturagdo quando a temperatura atingiu 64,62°C. Quando
microencapsulada, tanto com maltodextrina quanto com goma arabica, as temperaturas de
desnaturagdo aumentaram para em torno de 69°C e 70°C, respectivamente. Esse atraso no
inicio da desnaturagdo significa que a microencapsulagdo protegeu a Spirulina do dano
térmico e que ndo ha incompatibilidade entre a Spirulina e os encapsulantes.

A entalpia de transi¢do indica a energia necessaria para que a desnaturagdo ocorra. As
entalpias negativas indicam absor¢do de energia (MAHENDRA et al., 2015).

As analises termogravimétricas foram realizadas utilizando temperaturas de 20°C a
600°C. As Figuras 11 a 13 mostram os graficos evidenciando a perda de massa das amostras

em funcdo da temperatura.

Figura 11: Analise termogravimétrica da Spirulina
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Figura 12: Analise termogravimétrica da microcapsula de Spirulina e maltodextrina
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Figura 13: Analise termogravimétrica da Spirulina e goma arabica
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As Figuras mostram a TGA da microcapsula de Spirulina e maltodextrina com 2
eventos principais em 200°C ¢ 300°C. A TGA da Spirulina mostra perda de massa logo no
inicio do aquecimento, observado na linha de base como declinio. Nas TGAs das
microcapsulas, a perda de massa inicia em temperaturas maiores, o que indica que a
microencapsulagdo promoveu a protegdo térmica da Spirulina e consequentemente o aumento
da sua estabilidade.

Todas as amostras, ao final da analise, perderam mais de 85% da massa inicial. Entre
as microcapsulas, a Spirulina em goma arabica perdeu mais massa, ficando com apenas
3,71% da massa inicial, contra 7,06% da Spirulina em maltodextrina. A Spirulina, ao final da
analise, apresentou 15,83% da massa inicial. Na industria de alimentos, ndo sdo utilizadas

rotineiramente temperaturas tao elevadas.

Desenvolvimento de sorvete adicionado de Spirulina em p6 e encapsulada
Caracterizacdo fisico-quimica das formulagGes de sorvete

A Tabela 6 apresenta os resultados das determinagdes fisico-quimicas obtidas para as
formulacdes de sorvete. Todas as formulagdes de sorvete produzidas estdo adequadas a

legislacao brasileira (ANVISA, 1999). Para ser considerada sorvete de creme, a formulacao
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deve possuir no minimo 2,5% de proteinas, no minimo 3% de gordura lactea, no minimo 32%

de solidos totais e densidade aparente minima de 475 g/L.

Tabela 6: Determinagdes fisico-quimicas das formulagdes de sorvete desenvolvidas

Amostras Proteinas Lipidios Densidade Solidos totais pH*
de sorvete (%)* (%)* aparente (g/L)* (%)*
FP 3,50+ 0,28* 9,00+ 1,41° 985 +7,07* 75,56 £2,89° 6,79 £0,02°

FSM 475+0,07° 9,50+0,71* 1075+ 7,07° 5929 +0,77*° 6,84 + 0,02
FSG 496+0,07° 10,5+0,71° 985 + 7,072 65,01 +3,00° 6,89 +0,02°
FS 5,37+0,52° 11,0+ 0,00 965 + 7,07 84,14 +536° 7,04+0,01°

FP: Formulagdo Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagao FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica. *Resultados Média + Desvio padrao. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A adigdo da Spirulina encapsulada e ndo encapsulada ocasionou um aumento
significativo (p<0,05) na quantidade de proteinas nas formulagdes de sorvete, levando a um
aumento do valor nutricional. O aumento no teor de proteinas em relagdo a formulagao padrao
de sorvete, foi de 35%, 42% e 53% para as formulacdes FSM, FSG e FS, respectivamente.
Paes sem glaten incorporados de 3% da Spirulina apresentaram maior teor proteico e melhor
composi¢do de aminodcidos em relagdo ao controle, sem microalga (FIGUEIRA et al., 2011).
Em um estudo com adigdo de Spirulina e farinha de aveia na massa seca, a microalga
proporcionou um aumento no teor de proteina de 20% em comparag@o a massa sem a adi¢do
da mesma (PAGNUSSATT et al., 2014).

O teor de lipidios ndo sofreu alteracao apods a adi¢do da Spirulina, encapsulada e nao
encapsulada. Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre as formulagdes.

Os valores de densidade aparente obtidos variaram entre 969,69 a 1089,18 g/L. O
conhecimento da densidade ¢ muito importante em processos industriais, no ajuste das
condi¢des de estocagem, processamento, embalagem e distribuigcdo. Os produtos obtidos por
moagem ou secagem geralmente sdo caracterizados por sua densidade aparente, que considera
o volume do material s6lido (BARBOSA-CANOVAS, et al., 2005).

A legislagdo brasileira nao estabelece valores de referéncia para o pH dos sorvetes. O
pH e acidez titulavel dos sorvetes sdo parametros influenciados pelo sabor empregado na
formulagdo, sendo que sorvetes de frutas normalmente possuem acidez diferenciada de
sorvetes de chocolate ou de creme e também pela utilizagdo de leites de diferentes origens

(CORREIA et al., 2008).
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Os resultados das analises dos parametros de cor das formulagdes de sorvete

produzidas sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros de cor das amostras de sorvete

Tratamentos L* a* b*

FP 87,14+ 0,319 0,71 + 0,149 15,37 + 0,24°
FSM 59,91+ 0,08  -13,87+0,10° 15,19 +0,03°
FSG 63,44 +0,33°  -10,42 +0,20° 10,26 + 0,24°

FS 53,40 +0,20°  -17,42+ 0,07 10,10 + 0,22°

FP: Formulagao Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arébica. *Resultados Média+Desvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2017)

A coordenada L* representa a luminosidade. Mede a quantidade de luz que ¢ refletida
de uma determinada cor, sendo que 0 indica a coloragdao preta e 100 indica a coloracao
branca. Os sorvetes contendo Spirulina perderam luminosidade devido a coloragdo mais
escura da microalga. Houve diferenga significativa entre todas as amostras testadas quando
comparadas ao controle (FP).

O parametro a* com valores negativos indica a coloracdo em direcdo ao verde,
enquanto que a* positivo vai em direcdo ao vermelho. O parametro a* indicou uma tendéncia
ao verde nos 3 sorvetes contendo Spirulina. A FS apresentou menor a*, pois continha
Spirulina nao encapsulada e por isso a cor verde mais intensa. A encapsulagdo com goma
arabica e maltodextrina resultou em verde menos intenso. Houve diferenca significativa entre
todas as amostras testadas.

O parametro b*, quando positivo, indica a coloracao em dire¢do ao amarelo, enquanto
que se negativo vai em dire¢do ao azul. Os valores obtidos para todas as formula¢des foram
positivos, indicando uma tendéncia ao amarelo. A FP e a FSM apresentaram maior b* por ser
amarela.

Os resultados da resisténcia ao derretimento das formulagdes de sorvete estdo
apresentados na Tabela 8. Nao houve diferenca significativa no tempo de queda da primeira
gota (TPG) entre as formulagdes com microcapsulas. Ja no tempo de derretimento de 10% da
amostra (TPG 10%), cada uma das formulagdes se comportou de maneira diferente. A

maltodextrina e a goma ardbica aceleram o derretimento do sorvete.



Tabela 8: Resisténcia ao derretimento das formulacdes desenvolvidas

119

Amostras de sorvete TPG (s/g)* TPG 10%*
FP 59,0 + 1,41° 71,5 +0,71¢

FSM 35,5+ 0,712 51,0 = 0,00

FSG 40,5+ 2,12° 53,6 +0,57°

FS 55,0 + 1,41° 66,6 + 0,85°

FP: Formulagdo Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagédo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica. *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fernandes (2016) também encontrou tempos de derretimento menores com a inclusdo
da maltodextrina nas formulagdes de sorvete. Os sorvetes que contém gordura devem derreter
mais lentamente do que os sorvetes com baixo teor de gordura, pois a gordura diminui a taxa
de transferéncia de calor (AKALIN et al., 2008). Os sorvetes ndo adicionados de
microcapsulas, FP e FS, derreteram mais lentamente por ndo conterem os encapsulantes, que

aceleram o derretimento.
Analise sensorial
Aceitabilidade

A Tabela 9 apresenta os resultados de indice de aceitabilidade (IA) sensorial para as
formulacdes de sorvete desenvolvidas, na qual se verifica que todas as formulacdes
apresentaram IA superiores a 70 % para todos atributos avaliados. Verifica-se ainda que para
os atributos textura e odor/aroma nao houve diferenca significativa no indice de aceitabilidade
das amostras adicionadas de Spirulina encapsulada ou nao, em relagdo a FP (p>0,05). Os
consumidores ndo perceberam o odor/aroma da microalga quando esta foi adicionada ao
sorvete. A baixa temperatura do sorvete dificulta a liberacdo dos compostos volateis, fazendo

com que os odores € aromas se tornem menos perceptiveis.

Tabela 9: Indices de aceitabilidade sensorial em relagd@o aos atributos de cor, textura, sabor,
odor/aroma, aparéncia e impressao global das formulagdes de sorvete desenvolvidas

Impressao
Formulagdes Cor* Textura™ Sabor* Odor/aroma*  Aparéncia* Global*
FP 87,1 £0,9° 79,1 +1,57*° 81,3+1,24> 7844135 81,8+1,43> 80,9+1,11°
FSM 82,2+1,37® 71,8+1,80° 70,0+1,82* 72,7+1,54*° 773+135® 71,8+1,57°
FSG 77,5+1,56* 71,3+1,86% 72,2+1,92®® 73,6+1,74* 71,8+1,81* 72,4+1,71%
FS 80,2+ 1,66® 71,1+£1,99° 71,8 +1,68° 751+1,35" 762+1,63"% 72,441,54®

FP: Formulag@o Padrdo; FS: Formulagdo com Spirulina pura; FSM: Formulagéo com Spirulina microencapsulada com maltodextrina;
Formulagdo FSG: Formulagdo com Spirulina microencapsulada com goma arabica *Resultados Média + Desvio padrdo. Nos resultados
valores seguidos de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para o atributo cor, as formulagdes com Spirulina se mostraram iguais entre si
(p>0,05), entretanto a inica amostra que diferiu da FP em relagdo a aceitabilidade foi a FSG
(p<0,05). O mesmo comportamento foi observado para o atributo aparéncia, desta forma, o
encapsulamento de Spirulina em goma arabica e sua adi¢do no sorvete afetou os atributos
percebidos a partir do sentido da visdo. A goma arabica deixou a formulacdo de sorvete mais
opaca que as outras formulagdes.

O sabor possivelmente tenha sido o atributo que mais influenciou na aceitagao global
do produto, uma vez que as influéncias da encapsulacdo da microalga apresentaram os
mesmos efeitos sobre um e outro parametro. Nao houve diferenca entre as amostras
adicionadas de Spirulina para estes dois parametros sensoriais (p>0,05), entretanto a FSM
apresentou IA inferiores (p<0,05) a FP, ndo adicionada de Spirulina.

O encapsulamento da Spirulina em goma arabica afeta negativamente os parametros
de cor e aparéncia. O sorvete formulado com as microcapsulas de goma arabica apresentou-se
mais opaco, com cor verde menos intensa.

O encapsulamento da Spirulina em maltodextrina afetou negativamente a
aceitabilidade em relagcdo aos parametros de sabor e aceitacao global. A maltodextrina possui
um sabor bem caracteristico, que se sobressaiu neste sorvete. Alguns comentarios obtidos na
analise sensorial foram “extremamente doce”, “enjoativo”, “a primeira sensacao ¢ boa, porém
no final se torna amargo”.

O sabor foi o parametro que mais influenciou a aceitabilidade. A adi¢ao de Spirulina
ndo encapsulada ndo afeta os parametros sensoriais do sorvete na concentracdo utilizada,
sendo este um excelente resultado. O sorvete adicionado de Spirulina pode ser consumido tao
agradavelmente quanto o sorvete padrao, com todos os beneficios que a microalga traz em sua
composi¢ao.

O teste de intengdo de compra apresentou resultados satisfatorios. A avaliacdo revelou
que a maioria dos provadores compraria os sorvetes. Apenas 4% ndo comprariam a FP, 30%
nao comprariam a FSM e a FSG e 28% ndo comprariam a FS. A inten¢do de compra para os
dois sorvetes adicionados de microcapsulas foi a mesma. Em média, 76,5% dos provadores

comprariam os sorvetes.
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CATA

Os atributos sabor de creme, sabor de leite e aroma de leite foram os mais citados
pelos provadores para a formulacdo padrao. Os atributos sabor de alga e odor de alga foram
citados para as 3 formulagdes com Spirulina, o que demonstra que apesar de serem percebidos
pelos julgadores, ndo afetam a aceitabilidade das amostras, conforme verificado anteriormente

A cor amarela foi citada somente para a FP, enquanto as cores verde fraca e verde
intensa foram citadas para os sorvetes com Spirulina. A aparéncia homogénea foi menos
identificada no sorvete com Spirulina pura, onde era possivel ver o pé da microalga. Os
sorvetes foram considerados cremosos € com sabor adocicado. Os atributos gosto amargo,
arenoso, gomoso ¢ textura elastica, considerados atributos nao satisfatorios, foram pouco
citados entre as amostras, sendo desconsiderados nas andlises posteriores. A Figura 16
apresenta as caracteristicas de cada amostra de sorvete em relacao aos atributos mais e menos

citados no teste CATA.

Figura 16: Distribui¢do da frequéncia atribuida pelos julgadores aos atributos sensoriais do

teste CATA para as diferentes formulagdes de sorvete.
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A andlise de componentes principais (ACP) das frequéncias de citacdo dos atributos
obtidas no teste CATA demonstrou que a variabilidade entre as amostras pdde ser explicada
em 87,25% por dois componentes principais, como mostrado na Figura 17, que apresenta os

autovalores do teste.
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Figura 17: Autovalores da ACP das frequéncias dos termos do teste CATA e percentuais de

explicagdo obtidos.
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A Figura 18 apresenta a representacdo das amostras e dos atributos do teste CATA nas
primeira e segunda dimensdes da Analise de Componentes Principais. Os atributos mais
representados pelo componente principal 1 foram sabor de creme, sabor de alga, sabor de
leite, cor verde intenso, cristais, aroma de alga, aroma de leite e residual amargo e cor
amarela. Os atributos mais representados pelo componente principal 2 foram imido, cremoso,
cor verde fraca, aroma doce, consistente e refrescante. O componente principal 1 representa
melhor os atributos relacionados ao sabor/odor e aparéncia, enquanto o componente principal
2 representa os parametros mais relacionados a textura.

Na relagao com as amostras, verifica-se que a FP foi mais representada pelos atributos
de sabor doce, sabor de leite, aroma de leite, cor amarela, todos caracteristicos de um sorvete
de creme (CADENA, 2013). A presenca de cristais foi o atributo que mais caracterizou essa
amostra, o que pode ser explicado pela auséncia nesta formulacdo da goma arabica ou
maltodextrina, as quais foram somente nas formulagdes adicionadas de Spirulina encapsulada.
Esses compostos sdo considerados agentes de textura e podem contribuir para uma melhor

emulsificacdo e controle da formacao de cristais em produtos congelados (CADENA, 2013).
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Figura 18: Representacdo das amostras de sorvete (a) e dos atributos (b) na primeira e
segunda dimensdes da Analise de Componentes Principais realizada com os dados do teste
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encapsulada em maltodextrina (FSM); 4: Formulagdo adicionada de Spirulina encapsulada em goma arabica

(FSG).

A formulacdo adicionada de Spirulina foi mais representada pela cor verde intensa,
refrescancia e consisténcia. Os atributos de aroma de alga, sabor de alga e residual amargo
representam também a amostra 2 por estarem localizados no quadrante esquerdo da Figura
18a. Estes atributos também representam as amostras adicionadas de Spirulina encapsulada,
mas com menor intensidade, uma vez que estas amostras encontram-se posicionadas mais
proximas ao eixo vertical do que a formulacdo adicionada de Spirulina ndo encapsulada.
Assim, pode-se verificar que o encapsulamento da microalga contribuiu para a ndo percepgao
do aroma de alga e sabor de alga. Entretanto, isso ndo contribuiu para uma maior aceitacao
destas amostras em relagdo a FP ou a FS, como verificado anteriormente.

A FSG foi mais representada pelos atributos imido e aroma doce, e este pode ter sido

o fator que contribuiu para a menor aceitabilidade desta amostra em relagcdo a amostra padrao.

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou elevadas eficiéncias de encapsulagdo em goma arédbica (85%)
e maltodextrina (89%), com a obten¢do de microcapsulas homogéneas, de tamanhos médios

de 6,24 um (maltodextrina) e 3,44 um (goma arabica).
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A microencapsulagdo da microalga Spirulina permite uma leve protecdo do potencial
antioxidante da microalga em temperaturas de 4°C a 25°C. H4 uma perda de cerca de 70% do
potencial antioxidante apds 7 dias a temperatura ambiente para a Spirulina em po, e de cerca
de 66% e 70% dos pds encapsulados em goma ardbica e maltodextrina, respectivamente, o
que corrobora resultados apresentados pela literatura, que demonstram a instabilidade da
ficocianina, bioativo responsavel pelo potencial antioxidante, a temperatura. Desta forma,
conclui-se que para a manuten¢cdo do potencial antioxidante total da microalga, deve-se
priorizar a adi¢ao em produtos mantidos em temperaturas de congelamento, como o sorvete,
proposto neste trabalho.

O sorvete adicionado de Spirulina apresentou ganho no teor de proteinas em relagao a
formulag¢ao padrao, de 35%, 42% e 53% para as formula¢des de sorvete com Spirulina em
maltodextrina, Spirulina em goma arabica e Spirulina pura, respectivamente.

Todas as formulacdes de sorvete apresentaram indice de aceitabilidade de 70%,
independentemente de serem adicionadas ou ndo da microalga. A encapsulagdao da Spirulina
em goma ardbica diminuiu a aceitabilidade do sorvete em relacdo ao padrdo para os
parametros de cor e aparéncia. O encapsulamento da Spirulina em maltodextrina afetou
negativamente a aceitabilidade em relagdo aos pardmetros de sabor e aceitagdo global. Os
sorvetes desenvolvidos apresentaram inten¢do de compra média de 76,5%

A realizagdo do teste descritivo com consumidores (CATA) permitiu concluir que o
encapsulamento mascara o sabor de alga e aroma de alga, no entanto esse fato ndo leva a uma
maior aceitabilidade das amostras onde a microalga foi encapsulada.

Conclui-se que a adi¢do de Spirulina em sorvete pode ser realizada sem
microencapsulagdo com ganho no teor protéico e sem prejuizo do potencial antioxidante e da

aceitabilidade.
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