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RESUMO

SILVA, Pedro Augusto Soares. Microencapsulacdo de 6leo de acai em
emulsdes estabilizadas com isolado proteico de soja paraincorporagcao em
iogurte. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2021.

O interesse sobre os beneficios que a ingestdo dos antioxidantes traz para
consumidores saude humana tem crescido significativamente na Gltima década.
O enriquecimento de produtos alimenticios com bioativos com atividade
antioxidante, como extratos, 6leos essenciais, antioxidantes, fitoesterois e
vitaminas também ganharam forca nos Uultimos anos, trazendo para o
consumidor alimentos mais saudaveis e com maiores apelos nutricionais. Dentro
desse contexto, o objetivo da presente Dissertacéo foi a microencapsulacao de
Oleo de acai (com alta concentracao de substancias com atividade antioxidante
comprovada) em emulsdes estabilizadas com isolado proteico de soja (IPS) para
posterior incorporacdo em iogurte. As emulsdes de Oleo de acai foram
formuladas com a utilizagdo de IPS como tensoativo e tiveram sua estabilidade
avaliada com e sem a adi¢cdo de goma xantana a dispersdo. As amostras com
adicdo de 0,2 e 0,3 g/100 g emulsdo de goma xantana demonstraram maior
estabilidade fisico-quimica quando comparadas com emulsdes sem adicdo da
referida goma. As emulsdes produzidas foram avaliadas quanto ao tamanho de
médio e distribuicdo de tamanho de gotas, potencial zeta, quantificacdo de
antocianinas e proantocianidinas totais, bem como a atividade antioxidante
durante armazenagem por 28 dias. O teor de antocianinas e proantocianidinas
nas emulsbes se mantiveram constantes no intervalo de tempo avaliado,
destacando a capacidade das emulsdes de encapsular e proteger os compostos
bioativos do Oleo de acai. Posteriormente, as emulsfes foram adicionadas a
amostras de iogurtes, entre 1 e 10 g/100 g iogurte. Os iogurtes foram avaliados
para a avaliacdo fisco-quimica e microbiologicamente. As propriedades
reologicas dos iogurtes enriquecidos com emulsédo se mostraram dependentes
da concentracdo de emulsdo nas amostras do produto lacteo. Em relacdo ao
parametros fisico-quimicos e microbiologicos, as amostras se mantiveram dentro

do padréo exigido pela legislagao, pelo tempo de 15 dias de armazenagem.
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ABSTRACT

SILVA, Pedro Augusto Soares. Microencapsulation of acai oil in emulsions
stabilized with soy protein isolate for incorporation into yogurt. Dissertation
(Master) - Faculty of Animal Science and Food Engineering, University of Sao
Paulo, Pirassununga, 2021.

Interest in the benefits that the ingestion of antioxidants brings to human
health consumers has grown significantly in the last decade. The enrichment of
food products with bioactives with antioxidant activity, such as extracts, essential
oils, antioxidants, phytosterols and vitamins have also gained strength in recent
years, bringing healthier foods to consumers with greater nutritional appeal.
Within this context, the objective of the present Dissertation was the
microencapsulation of acai oil (with a high concentration of substances with
proven antioxidant activity) in emulsions stabilized with soy protein isolate (SPI)
for later incorporation into yogurt. Acai oil emulsions were formulated using SPI
as a surfactant and their stability was evaluated with and without the addition of
xanthan gum to the dispersion. The samples with the addition of 0.2 and 0.3 g/100
g xanthan gum showed higher physicochemical stability when compared to
emulsions without the addition of xanthan gum. The emulsions produced were
evaluated for mean size and droplet size distribution, zeta potential, quantification
of total anthocyanins and proanthocyanidins, as well as antioxidant activity during
storage for 28 days. The content of anthocyanins and proanthocyanidins in the
emulsions remained constant in the time interval evaluated, highlighting the
ability of the emulsions to encapsulate and protect the bioactive compounds of
acai oil. Subsequently, the emulsions were added to yogurt samples, between 1
and 10 g/100 g yogurt. Yogurts were evaluated for physical-chemical and
microbiological evaluation. The rheological properties of yoghurts enriched with
emulsion were shown to be dependent on the emulsion concentration in the dairy
product samples. Regarding the physical-chemical and microbiological
parameters, the samples remained within the standard required by the legislation,

for a period of 15 days of storage.

Keywords: acai oil, anthocyanins, proanthocyanidins, yogurt



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Comparacédo do conteudo lipidico do 6leo de acai (Euterpe oleracea
Mart.) extraido de diferentes partes do fruto (% MassiCa)........ccccuvvvrvrrrnennnnnnns 28
Tabela 2 - Tabela comparativa de iogurtes enriquecidos com compostos
DIOALIVOS ... 29
Tabela 3 - Avaliacdo da integridade aparente das emulsdes produzidas com
diferentes concentragctes de goma Xantana.............uuueeiiieeeereeeeiiiiinnneeeeeeeenenns 45
Tabela 4 - Diametro médio de gotas (D43), e span das emulsfes produzidas com

diferentes formulagOes .............oiiii i 46
Tabela 5 - Valores médios para os indices D43 e span da emulsédo 4. ............. 48
Tabela 6 - Valores médios de Croma (C*) e angulo de Hue (h*)........cccccee... 52

Tabela 7 - Determinacao dos valores médios de ECso (g de emulséo/ g de DPPH
da emulsdo 4 ao longo do tempo de armazenagem. ..........ccoevvevvvuiiiieeeeeeeennnns 53
Tabela 8 - Determinacao da atividade antioxidante da emuls&o 4 pelo método de
captura do radical ABTS+ ao longo do tempo de armazenamento. ................. 55
Tabela 9 - Quantificacdo de compostos fendlicos totais pelo método da reducéo
do reagente de Folin-Ciocalteu, da emulsdo 4, ao longo do tempo de
=0 0T =] g =0 [ <] o PR 57
Tabela 10 - Quantificacdo da atividade antioxidante das emulsées pelo método
da reducgéo do ferro ao longo do tempo de armazenagem...........cccceeeeeeeeeeeennn. 59
Tabela 11 - Quantificacdo da atividade antioxidante das emulsfes de 6leo de
acai por diferentes MEtOAOS. ......ccoeeiiiiiiiiii e 60
Tabela 12 — Quantificacdo de antocianinas totais do 6leo de acai e das emulséo
4 avaliada durante armazenagem de 21 diasS.......cccccvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 62
Tabela 13 — Concentragao de proantocianidinas na emulséo 4 ao longo do tempo
(o= U g P V=T g T To = o RPN 63
Tabela 14 - Avaliacdo da oxidac&o lipidica das emulsdes de 6leo de acai (indice
de peroxido € TBARS). ..o 65
Tabela 15 - Avaliacdo da estabilidade dos parametros colorimétricos dos
iogurtes adicionados de emulséao ao longo do tempo de armazenagem.......... 67
Tabela 16 - Valores médios de pH dos iogurtes adicionados com emulsdo de
Oleo de acai durante 0 tempo de armazenagem. ..........cvveeeeeeeeeeerrnnineeeeeeeeenenns 69



Tabela 17 — Valores médios de acidez titulavel das amostras dos iogurtes ao
longo do tempo de armazenagem. .......ccoovvvvuiiiiiiiee e e 70
Tabela 18 - Valores médios referentes a contagem de fungos filamentosos e
leveduras, bactérias laticas e coliformes totais ao longo do tempo de
o = T ST g = (o [T o o PP 72
Tabela 19 - Parametros do modelo Herschel-Bulkley obtidos por meio do ajuste
aos dados de curva de fluxo dos iogurtes no segundo aumento de taxa de
ETOIMAGED. ... 76
Tabela 20 - Valores de viscosidade aparente determinadas a 12 s-1 das
amostras de iogurte em diferentes dias de armazenamento...................ccc...... 77
Tabela 21 - Parametros do modelo Lei da Poténcia obtidos a partir do ajuste aos
dados experimentais de varredura de frequéncia dos iogurtes produzidos com
diferentes concentracdes de emulséo, ao longo do tempo de armazenagem. 82



Lista de Figuras

Figura 1 - Palmeira € fruto dO aCai.........ccoovvevviiiiiii i 20
Figura 2 — Estrutura molecular genérica das antocianinas...........cccccccceeeeeeenne. 21
Figura 3 - Estrutura molecular da cianidina-3-glicosideo ...........ccccccccoiiiinnnnne. 22
Figura 4 - Estrutura molecular da cianidina-3-rutinosideo...........ccccccoevviiinnnnee. 22
Figura 5 - Estrutura genérica de unidade de flavan-3-0Is...........ccccccccceieenennn. 24

Figura 6 - Representacao das ligacdes do tipo B (a esquerda) e tipo A (direita)
das subunidades de flavan-3-0IS.............uuuiiiiiiiii e 25
Figura 7 - Requisitos que facilitam a formagéo e estabilizagdo de emulsoes... 31
Figura 8 - Estrutura genérica da goma Xantana ...............ueeeieeeeeeeeeerinniineeeeenn. 32
Figura 9 — Fluxograma do processo industrial de producao de iogurtes. ......... 37
Figura 10 - Curvas de distribuicdo de tamanho de gota das emulsdes com
diferentes formulacdes: (a) Emulsdo 1; (b) Emulsédo 2; (c) Emulsdo 3; e (d)
Emuls@o 4, em termos de VOIUME. ... ..u.iieeiii et e e 47
Figura 11 - Curvas de distribuicdo do diametro de gotas da emulsdo 4 avaliada
ao longo do tempo de armMazenagem. .........ceieeeeeereeeiiiiiieee e e e e eeeerra e e e e e eeenanns 48
Figura 12 - Valores de potencial zeta para a emulsS80 4. ............ccccuvvvvvviennnnnnns 50
Figura 13 - Dados colorimétricos instrumentais (parametros L*, a* e b*) da
emulsdo 4 durante 0 tempo de eStOCAgEM. ........covvviiiiiiiieeeeeeeeeee e e 51
Figura 14 - Curva de fluxo (segundo aumento de taxa de deformacédo) para
amostras de iogurte nos dias 01 (A) e 15 (B) de armazenamento com ajuste do
L0 =7 [ TN o = 75
Figura 15 - Valores de tixotropia calculados das diferentes amostras em
diferentes dias de armazenamento. ..........coooeveeiieiiieeee 78
Figura 16 - Resultados dos ensaios de varredura de deformacao para amostras
de iogurte produzidas com diferentes concentragdes de emulséo................... 80
Figura 17 - Resultados dos ensaios de varredura de frequéncia para amostras

de iogurte produzidas com diferentes concentragdes de emulsao................... 81


file:///C:/Users/Pedro/Documents/Dissertação%20Pedro%20Soares%2019_12_21.docx%23_Toc91356885

Lista de Abreviaturas e Siglas

A/O — Agua em 6leo

O/A — Oleo em agua

O/A/O — Emulsédo multipla 6leo/agua/ dleo
TBA - Acido tricloroacético

TBARS - TBA reactive substances (substancias reativas ao TBA, acido

tiobarbiturico)

ferro)

TCA — Trichloroacetic acid (acido tricloroacético)
DPPH - 1,1-difenil-2-picrilhidrazil
ABTS - 2,20-azino-bis (acido 3-ethylbenzthiazoline-6-sulfénico)

FRAP — Ferric reducing antioxidant power (capacidade de reducédo de



Lista de Simbolos

o = tensao de cisalhamento

K = indice de consisténcia

y = taxa de deformacéao

PV = valor de peroxido

abs = absorbancia da amostra

m = coeficiente angular da curva de calibracéo

mo = massa em gramas da fase oleosa da emulséo
C* = croma

h* = angulo de Hue



1.

2.

Sumario

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt st e s te e eeteeteaae s 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ovieeiteceeeeeeeee ettt 19
2.1. Acai: caracteristicas, producdo € mercado ...........ceeevvveviiiiiinieeeeeeeiiinnn 19
y 2 © | [=Yo W (=3 Lox- Y TR 27
2.3. Emulsdes: definicdo e estabilidade............cccccceeiiii i, 29
2.4. Goma xantana: caracteristicas, propriedades e funcionalidade............. 31
2.5. Isolado proteico de soja: propriedades e funcionalidade ....................... 33
2L ST [0 To 11 1 = PRSP PPPPTT 35
2.6.1. DefiniGa0 € ProCeSSAMENTO.......cccviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 35
2.6.2. Consumo e perspectiva de mercado de iogurtes no Brasil.................. 37
OBUIETIVOS et e et e e e 31
MATERIAIS E METODOS.......ocoiiiteiteeeeeeeee et ete e atearaaneens 32
4.1, MATERIAIS. .. et et 32
S | =3 W 0] 010 1T 33
4.2 1. ProduGao das EMUISBES.........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee et 33

4.2.2. Testes preliminares para determinacéo da condi¢éo de producéo

AAS BIMUIS O S ..o e ettt 34

4.2.3. Determinacdo do diametro médio e distribuicdo do tamanho de gota

34
4.2.4. Determinagdo do potencial zeta .......cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 35
4.2.5. Avaliacado da atividade antioxidante das emulSOes ..........cccccevveeeeen. 35

4.2.5.1. Determinacédo da capacidade antioxidante através da quantificacao

do sequestro de radicais DPPH.......ccccooo it e e 35

4.2.5.2. Determinacédo da capacidade antioxidante através da captura do

FAdICAl [IVIE AB T S .. 36
4.2.5.3. Teor de fenlOliCOS tOLaIS.......couuiiiiiiiiee e 36
4.2.6. Quantificagcdo de antocianinas totaiS...........cceeiiiieiiiiiiiiiiiiie e 37
4.2.7. Quantificacdo de proantocianidinas totaiS ...........ccceveeevviiiiiiieeeeneeenns 37

4.2.8. Avaliacdo da oxidagao lipidiCa .....ccccvvvvviiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 38



4.2.8.1. Determinacédo de produtos primérios da oxidacao lipidica.............. 38

4.2.8.2. Determinacé&o de substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS) ..ottt ettt ettt ettt ettt 38

4.2.9. Avaliacdo da estabilidade fisico-quimica das emulsdes................... 39

4.2.10. Formulacédo do iogurte enriquecido com emulsao de 6leo de acai .39

4.2.11. Analises microbioldgicas dOS ioQUIES .......cccceeeiiieieiiiiiiiiiiie e, 40
4.2.11.1.Contagem de bolores e |eveduras........ccccccvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 40
4.2.11.2.Contagem de bactérias lACtiCas ...........oocvuuviiiiiiiiiiiiiii e 40
4.2.11.3.Contagem de coliformes totais e termorresistentes..........cccccceeeeeee. 40
4.2.12. ANAIISES rE0IOGICAS ..evvviiiiiiiiiiiiiiiiee et 41
4.2.13. Anélise colorimétrica dos iogurtes adicionados de emulséo .......... 42
4.2.14. Determinacdo do pH e acidez livre dOS ioguUIteS.......ccccvvvvvvvvveeenennnn. 42
RESULTADOS E DISCUSSAO........ceieiieeeeetecteeeeeieeete et ee e eaee e steeaen s aneanens 44
5.1. Determinacéo das condi¢cdes de producao das emulsdes de 6leo de acai

44

Determinagdo do tamanho médio e distribuicdo do tamanho de gota...45

Avaliacdo do potencial Zeta.........ceevveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 49
Avaliagcdo da cor inStrumental ............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Avaliacdo da atividade antioxidante das emuls0es ..........ccccvvvvvvvieneeeennn. 53

5.5.1. Determinagdo da capacidade antioxidante através da quantificacéo

do sequestro de radicais DPPHe..................ccccooiiiiiiiiiiiii e, 53

5.5.2. Determinacgdo da capacidade antioxidante através da captura do
FAiCAl [IVIE AB T S . e e e e e et e e e e 55

5.5.3. Teor defentliCoS tOtaiS. ... 57

5.5.4. Quantificacao da atividade antioxidante pelo método da reducao do

FEITO (FRAP) ettt 59
5.6. Quantificagdo de antocianinas totaiS.........cceuuuuiiiieeeiiieiiiee e 61
5.7. Quantificagdo de proantocianidinas totaisS ...........cceevveeeiviiiinieeeeeeeeiiiinnn. 63
SRS N ANVE- I F-Tol=To o b= Wo D dTo - Tok= o J I o] (o Lo} NS 64



6.

5.9. Avaliacdo tecnoldgica daincorporacdo do 6leo de acai emulsionado nos

Lo Yo UL (=T PP P PP PPPPPPPPPPPP 66
5.9.1. Formulacao do iogurte enriguecido com emulséo de 6leo de acai.66

5.9.2. Avaliagao colorimétrica de iogurtes adicionados de emuls&o com

(o] [=To T o L= Vo Y RS SURRPPPRRRN 66
5.9.3. Determinacado do pH e acidez livre dos iogurtes.........ccccceeeveieeeiinnnns 68
5.9.4. Andlises microbiolégicas doS ioguUItes .......ccccceeeiiiiiriiiiiiiiii e, 71
5.9.5.  ANAlISES re0lOQiCaS ....couvviiiii i 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiiit e 84



1. INTRODUCAO

O interesse sobre 0s beneficios que a ingestédo de bioativos antioxidantes
traz para os consumidores tem crescido bastante na dltima década. O
enriquecimento de produtos alimenticios com extratos, Oleos essenciais,
antioxidantes, fitoesterois e vitaminas também ganharam for¢a nos ultimos anos,
trazendo para o consumidor alimentos mais saudaveis e com maiores apelos
nutricionais.

Nesse aspecto, o acai ganha forca entre os alimentos considerados
saudaveis, devido a sua rica composicdo em antioxidantes. Tais compostos
possuem atividades biolégicas, por meio do combate ao estresse oxidativo e
redugcédo de radicais livres, reduzindo o risco de doencgas cardiovasculares,
promovendo o retardo do envelhecimento (PORTINHO; ZIMMERMANN;
BRUCK, 2012).

Dentre os antioxidantes presentes no 6leo de acai, as antocianinas e as
proantocianidinas se destacam pela quantidade presente na semente e na polpa,
bem como pelo alto poder antioxidante. Dessa maneira, 0 consumo de 6leo de
acai pode ser interessante quando se buscam ingredientes com quantidades
significativas de antioxidantes na dieta.

Apesar do consumo da polpa de acai ter crescido nos ultimos anos no
Brasil, ndo houve grandes novidades na industria de alimentos relacionadas com
o consumo de 6leo de acai. Devido ao alto indice de acidez livre, pigmentos e
fosfolipidios, torna-se inviavel a utilizacdo desse 6leo em processos de frituras,
tanto industriais quanto domésticos. Contudo, os beneficios trazidos pelo
consumo do 6leo podem ser obtidos através, por exemplo, do consumo de
capsulas de suplementos alimentares disponiveis no mercado (SOUZA et al.,
2011).

No entanto, produtos alimenticios contendo 6leo de agai ndo séo ainda
encontrados no mercado. Como alternativa para esse desafio, emulsées podem
ser utilizadas, pois possibilitam a estabilizacdo dos compostos lipidicos na
presenca de agua, através da disperséo do 6leo em pequenas goticulas na fase
aguosa ou continua. Diante desse cenario, uma emulsdo de 6leo em agua pode
ser um Otimo veiculo para se incorporar 0leo de acai em uma matriz aquosa,

visando o enriquecimento nutricional de produtos alimenticios.
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Nesse contexto, o objetivo principal da presente Dissertagcdo foi o
desenvolvimento de formulagcbes de iogurtes enriquecidos com emulsao de 6leo
de acai como fase lipidica estabilizadas com isolado proteico de soja. As
emulsBes foram caracterizadas fisico-quimicamente, tendo sido escolhida uma
formulagcdo mais estével para incorporacdo em iogurte. Apos a incorporacao no
iogurte, o produto foi caracterizado fisico-quimica e microbiologicamente. Os
resultados mostraram que foi possivel produzir um ingrediente (emulséo de 6leo
de acai) com, teoricamente, alta atividade antioxidante, possivel de ser

adicionado a um alimento comumente associado ao conceito de saudabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acai: caracteristicas, producao e mercado

Nas duas ultimas décadas, a industria de alimentos tem percebido e
utilizado de forma crescente o potencial de mercado do acgai, fruta de origem
brasileira, da regido amazobnica, comumente produzido e tradicionalmente
consumido nos Estados da regido Norte do Brasil. Essa regido do pais detém o
maior percentual na produgao nacional, com cerca de 92 % do total das 215 mil
toneladas de acai produzidas no ano de 2016, com um valor de producdo de R$
548 milhdes. O Estado do Para é o principal produtor da referida fruta, sendo
responsavel por 61,2% do total, obtendo o nimero de mais de 130 mil toneladas
no mesmo ano (IBGE, 2016).

Com o crescimento de mercado, 0 acai encontrou seu espaco nas
grandes capitais do sudeste do pais, e também entrou na rota dos mercados
internacionais, principalmente Estados Unidos e Europa. O principal destaque &
por se tratar de um fruto cuja polpa possui elevada qualidade nutricional e
propriedades antioxidantes (PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

A Euterpe oleracea Mart. — nome cientifico da principal espécie de acai
produzida e comercializada - € uma palmeira, podendo variar de 3 a 20 m de
altura, e o diametro de seu caule pode chegar até 18 cm (YAMAGUCHI et al.,
2015). O acai, fruto dessa palmeira, possui forma arredondada e uma casca de
coloracdo arroxeada, sendo a semente como principal componente do fruto
(representando 90% de sua massa). A polpa se apresenta como uma fina
camada entre a semente e a casca e representa os 10% restantes da massa do
fruto (RODRIGUES et al., 2006).

A polpa do acai € conhecida por apresentar um elevado teor de lipideos,
carboidratos, fibras, vitaminas e minerais, trazendo um grande aporte nutricional
e energético para os consumidores. Ha ainda presenca de componentes
minoritarios na polpa, como os antioxidantes e fitoesterois, que séo de grande
interesse para as industrias de alimentos e cosméticos, por suas diversas
alegadas propriedades biol6gicas (ROGEZ, 2000).

A Figura 1 mostra palmeira de acai e o fruto ja na fase madura:
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Figura 1 - Palmeira e fruto do acai

Fonte: STARR, F.; STARR K. Starr Environmental, 2018.

Dos mais de 90 compostos bioativos encontrados na polpa do acai, os
flavonoides sdo os compostos fendlicos que representam a maior fracdo, com
31% e 23% respectivamente, seguidos pelas antocianinas (9%). Além disso, o
acai possui em sua polpa diversos outros compostos em menores
concentracoes (YAMAGUCHI et al., 2015).

As antocianinas sao glicosideos das antocianidinas, hidrossoluveis,
pertencentes a classe dos flavonoides, que apresentam um ion flavinium em seu
ndcleo basico. Ou seja, apresentam uma deficiéncia em elétrons, e por isso se
caracterizam pela alta reatividade. S80 0s compostos responsaveis pela cor, nos

vegetais, variando do vermelho ao roxo, podendo sofrer alteracdes dependendo
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do pH do meio em que se encontra, e também conferem atividade antioxidante

ao acai. A Figura 2 mostra a estrutura quimica genérica das antocianinas:

Figura 2 — Estrutura molecular genérica das antocianinas
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Fonte: GUIMARAES, W.; ALVES, M. I. R.; FILHO, N. R. A. Antocianinas em
extratos vegetais: Aplicacdo em titulacdo acido-base e identificagédo via cromatografia
liquida/espectrometria de massas. Quimica Nova. 35, 8, p.1673-1679, 2012.

Dentre os flavonoides encontrados no acai, as antocianinas representam
a maior parte, conferindo cor e ainda atuando como antioxidante natural. Os tipos
mais comuns de antocianinas encontrados no acgai sao a cianidina-3-glicosideo
e a cianidina-3-rutinosideo. Suas estruturas estdo mostradas nas Figuras 3 e 4,
sendo que totalizam mais de 90% das antocianinas presente na polpa do acai
(PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

Contudo, as antocianinas representam apenas 10% da capacidade
antioxidante do acai, levando a crer que ha ainda a presenca de outros
compostos em menores concentragdes, mas que também apresentam alto poder
antioxidante, como os acidos fendlicos, flavonois e flavondis, que por sua vez,
acabam atuando como coadjuvantes na acao bioativa das antocianinas
(DELPOZO-INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004).
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Figura 3 - Estrutura molecular da cianidina-3-glicosideo

Fonte: YAMAGUCHI, K. K. L.; PEREIRA, L. F. R.; LAMARAO, C.V.; LIMA, E. S ;
VEIGA-JUNIOR, V. F. Amazon acai: Chemistry and biological activities: A review. Food
Chemistry. v. 179, p. 137-151, 2015.

Figura 4 - Estrutura molecular da cianidina-3-rutinosideo

Fonte: YAMAGUCHI, K. K. L.; PEREIRA, L. F. R.; LAMARAO, C. V.; LIMA, E. S.;
VEIGA-JUNIOR, V. F. Amazon acai: Chemistry and biological activities: A review. Food
Chemistry. v. 179, p. 137-151, 2015.

As antocianinas podem ainda se associar com outros compostos

presentes na polpa do fruto, como aminoacidos, acidos organicos,
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polissacarideos, alguns metais e também com outras moléculas de antocianinas.
Esse tipo de interacéo é descrito como copigmentacao intermolecular e acontece
com o objetivo de se aumentar a estabilidade das antocianinas e aumentar seu
efeito antioxidante (DEL POZO-INSFRAN; BRENES; TALCOTT 2004).

Dentre esses copigmentos encontrados na polpa do acai, se destacam as
proantocianidinas, que séo taninos condensados, consideradas um grupo de
compostos fendlicos que podem ser formados por duas ou mais unidades de
flavan-3-ols (Figura 5), onde as unidades monoméricas mais comuns na
natureza sao as catequinas e a epicatequinas. Essas unidades sao ligadas por
uma ligacéo covalente entre os carbonos C4 e C8, denominada ligacdes do tipo
B, ou ainda podem estar ligadas entre si por uma ligacéo entre os carbonos C4
e C8 auxiliado por uma ligacéo éter entre os carbonos C2 e C7, conhecido como
ligacéo tipo A, evidenciado na Figura 5 (HO; RAFI; GHAI, 2010).

As proantocianidinas se diferenciam entre si pela composicdo das
unidades monomeéricas, onde as proantocianidinas formadas apenas por
unidades de epicatequina/catequina sdo chamadas de procianidinas. As
prodelfinidas e as propelargonidinas séo constituidas pelas subunidades de
epigalocatequinas e epiafzelequinas respectivamente. Podem ainda se
diferenciar pelo tamanho da cadeia polimérica, se apresentando de dimeros até
as proantocianidinas poliméricas (FIGUEIREDO; ALBUQUERQUE; ROMEIRO,
2013).

Presentes em frutas como o acai, uva, roma e também encontradas em
chas, cervejas, suco de frutas e ainda algumas espécies de graos e cereais, as
proantocianidinas sao, entre outras caracteristicas, responsaveis por conferirem
um sabor amargo e promover adstringéncia nos alimentos (DIXON; XIE;
SHARMA, 2004). Contudo, a relevancia dos estudos sobre proantocianidinas
aumentou significativamente principalmente pelos beneficios trazidos pelo

consumo de alimentos que contenham essas substancias (GU et al., 2002).
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Figura 5 - Estrutura genérica de unidade de flavan-3-ols

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO, P. et al. Proantocianidinas na dieta humana.
Influéncia na prevencao de doencgas cardiovasculares. Studia, Lisboa, Portugal, 2013.

7

Um dos beneficios atribuidos as proantociandinas € a atividade
antiobesidade, onde h& pode haver promocéao da inibicdo da lipase pancreatica
como estratégia de prevencdo do excesso de peso. Ja foi observado que
proantocianidinas presentes no mirtilo apresentam uma alta capacidade de
inibicdo de certas enzimas (KIMURA et al., 2011). Também ja foi relatada a acédo
das proantocianidinas na diminuicdo do risco de acidentes cardiovasculares,
apesar dos mecanismos de absorcdo e atuacdo no corpo humano nédo estarem
totalmente elucidados (FIGUEIREDO; ALBUQUERQUE; ROMEIRO, 2013)

Outra caracteristica importante é o fato de as proantocianidinas
apresentarem alta capacidade de sequestrar radicais livres e a capacidade de
se ligar a ions divalentes, como o ferro e magnésio, aumentando sua capacidade
antioxidante, devido a presenca de grupo fendlicos poliidroxilados, o que, por
sua vez, tal fato também confere as proantocianidinas capacidade de quelar ions

metalicos (BREECHER, 2004).
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Apesar das antocianinas e proantocianidinas serem considerados 0s
maiores responsaveis por promover a atividade antioxidante do acai, as
concentracfes encontradas na fruta séao relativamente pequenas (KANG et al.,
2010).

No acai (Euterpe oleracea Mart.) ja foram detectadas proantocianidinas
com diferentes graus de polimerizagcdo, de mondmeros (epicatequinas e
catequinas) até decameros, porém, a maior porcentagem das proantocianidinas
encontras no acai estdo em forma polimérica formadas por ligacdes do tipo B
(SCHAUSS et al., 2006). Foi também constatado que o perfil de
proantocianidinas encontradas no acai € muito semelhante ao do mirtilo (GU et
al., 2002).

Figura 6 - Representacéo das ligacdes do tipo B (a esquerda) e tipo A (direita)
das subunidades de flavan-3-ols

Fonte: Adaptado de FENNEMA, Food Chemistry, 42 ed., 2010.

Para a identificacdo e quantificacdo das proantocianidinas € necessario
gue se utilize um método eficiente, sendo encontrado na literatura principalmente
métodos colorimétricos e cromatograficos. Grande parte do desenvolvimento
das pesquisas sobre as proantocianidinas se deu atravées de métodos
colorimétricos simples, capazes de estimar a presenca e quantidade total desses
compostos. Atualmente, ha metodologias capazes de conjugar as técnicas,

como a cromatografia liquida ou gasosa associado a espectrometria de massa
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(GC-MS ou LC-MS). Além, pode-se encontrar na literatura a identificacdo e
quantificacdo desses compostos utilizando-se cromatografia liquida de alta
performance (DEL POZO-INSFRAN; BRENES; TALCOTT, et al., 2004), ou ainda
pelo método espectrofotométrico como descrito em Skerget et al. (2004).A
associacdo de técnicas como a de time-of-flight (TOF) e matrix-assisted laser
desorpition/ionization (MALDI) acopladas a espectrometria de massa também se
mostram eficazes na identificacdo e quantificacdo das proantocianidinas
(MATEOS-MARTIN et al., 2012).

Dentre os diversos métodos existentes para a identificacdo e
quantificacdo das proantocianidinas, as metodologias colorimétricas s&o
fundamentadas por diferentes principios e mecanismos. Um dos mais utilizados
€ 0 método de Folin-Ciocalteu, utilizado para a quantificacdo de compostos
fendlicos totais, ndo sendo especifico para as proantocianidinas (PAYNE et al.,
2010).

Outra possivel alternativa sdo os métodos baseados em reacdes com
aldeidos como a reacdo com o 4-dimetilaminocinamaldeido (DMAC), onde o0s
compostos fendlicos com anéis aromaticos compondo-se de duas ou trés
grupamentos OH- orientados na posi¢cdo meta reagem com aldeidos aromaticos
em condicBes de acidez controlada, que por sua vez, produz compostos de
colocagéo verde/azul sendo capazes de ser lidos a 640 nm e quantificados por
comparacao ao padrao. A simplicidade e especificidade fazem desse método um
dos mais utilizados para esse processo (GUYOT, 2012).

Mesmo com tantas vantagens ao se buscar a quantificacdo das
proantocianidinas, os métodos colorimétricos ndo se mostram capazes de
identificar individualmente os compostos presentes quando se tem uma amostra
com alto teor de proantocianidinas polimerizadas (GUYOT, 2012).

Para esse propdsito, os métodos conjugados ja citados nesse trabalho se

tornam alternativas mais viaveis.

Outra classe de nutrientes presente em altas concentracdes na polpa do
acai sdo os lipideos. Composta majoritariamente por &cidos graxos
monoinsaturados, a polpa de acai é formada por quase 70% de acidos
palmitoleico (16:1) e oleico (18:1), enquanto aproximadamente 9% do contetudo
lipidico é formado por acidos graxos poli-insaturados, sendo eles linoleico (18:2)
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e linolénico (18:3), além de 21% de gorduras saturadas. Apesar de também rica
em lipideos, a semente do acai apresenta um perfil lipidico diferente quando
comparado com dados da literatura para a polpa. (WYCOFF et al. 2015).

A partir da polpa, pode-se obter o 6leo bruto do fruto, que por sua vez,
também possui um elevado teor de pigmentos (antioxidantes), muito utilizados
na industria de cosméticos. Alguns nativos da principal regidao produtora também
utilizam o o6leo do fruto do acaizeiro como produto medicinal, com acao
antidiarreica e antimalarica, quando combinado com outras espécies
Caricapapaya, Citrus Sp. e Quassia amara (PORTINHO; ZIMMERMANN;
BRUCK, 2012).

2.2. Oleo de acai

O d6leo de acai pode ser obtido de sua polpa ou de sua semente. O perfil
fisico-quimico obtido do 6leo varia principalmente de acordo com a parte do fruto
da qual foi extraido. O dleo extraido das sementes do acai roxo possui um alto
teor de acidos graxos saturados, se aproximando de 76%, sendo o restante uma
mistura de acidos graxos monoinsaturados,12,7%, além de acido linoleico e
linolénico, 7,8% e 4,1% respectivamente (WYCOFF et al. 2015).

Por outro lado, o 6leo de acai extraido da polpa do fruto apresenta um
perfil fisico-quimico diferente, sendo rico em &cidos graxos monoinsaturados —
palmitoleico e oleico — além de uma fracdo maior de &cidos graxos poli-
insaturados como o &cido linoleico e linolénico (LUO et al, 2012). A Tabela 1
evidencia a diferenca entre os 6leos obtidos das diferentes partes do fruto.

Além do perfil lipidico de alto interesse nutricional, o 6leo de agai extraido
da polpa possui ainda outros compostos de atencéo das industrias de alimentos
e cosméticos, como as antocianinas ja citadas, que possuem uma alta atividade
antioxidante, além de outros compostos fendlicos e fitoesterois. Tais compostos
possuem acdo na prevencdo do envelhecimento cutaneo e para reducao de
processos inflamatorios, como o beta-sitosferol, stigmasterol e campesterol
(SOUZA et al., 2011).
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Tabela 1 - Comparacéo do contetdo lipidico do 6leo de agai (Euterpe oleracea
Mart.) extraido de diferentes partes do fruto (% massica)

) . . o Acido Acido
Origem Acidos graxos Acidos palmitoleico ) ) ) )
. . linoleico linolénico
do oleo saturados + oleico (16:1 + 18:1)
(18:2) (18:3)
Wycoff et
Sementes 75,4 12,7 7,8 4,1
al, 2015.
Luo et al,
21,5 69,6 7.4 15
2012.
Polpa
Rufino et
26,7 62,3 10,6 0,5
al., 2011.

Fonte: Propria autoria.

Segundo Wycoff et al. (2015), o 6leo de acai extraido da semente do fruto
apresentou um valor de 4,7% de extrato metandlico total, porém nao foram
detectados tracos de cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo, ao
contrario do 6leo obtido através da polpa, uma vez que esses sao 0S compostos
majoritarios das antocianinas detectadas.

Outro fato importante € que, devido ao alto teor de acidez livre, o 6leo de
acai ndo € recomendado para processos de fritura. O conteludo elevado de
matéria insaponificavel faz com que o processo de refino do éleo também tenha
que ser criterioso, uma vez que normalmente se deseja a manutencao desses
compostos no produto final. Tais caracteristicas fazem do 6leo de acai um
potencial produto para consumo na alimentacdo humana, comparavel com o
azeite de oliva e o 6leo de abacate (NASCIMENTO et al., 2008).

A partir da polpa, o 6leo pode ainda ser extraido por duas vias diferentes,
a saber, via quimica e a via enzimatica. A utilizacdo de solventes organicos é
realizada na via quimica, processo que proporciona maior rendimento de
extragcdo, mas carrega alguns compostos indesejaveis. Portanto, torna-se
necessario uma etapa de refino do produto, além da separacao e recuperacao
do solvente utilizado. J& na via enzimatica, o processo de separacao do 6leo é
feito através de centrifugacdo, uma vez que o Oleo esta disperso no meio de
extracdo apods o vegetal ter suas estruturas onde o 6leo estava contido rompidas
pela acdo das enzimas utilizadas no processo, resultando em um produto final
praticamente isentos de fosfatideos, de alta translucidez (NASCIMENTO et al.,
2008).
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Além do consumo in natura do 6leo, é possivel se encontrar no mercado
capsulas para consumo diario, na forma de suplementos, buscando os
beneficios proporcionados pelo acai. Contudo, ha na inddstria de alimentos,
principalmente quando se refere aos alimentos processados, uma necessidade
crescente de melhoria do perfil nutricional desses produtos. Uma das maneiras
de fazé-lo seria a aplicacdo de compostos bioativos no alimento, o que pode ser
proporcionado pela adicdo do 6leo extraido da polpa do acai em alimentos

encontrados no mercado.

2.3. Emulsdes: definicdo e estabilidade

Buscando atender as necessidades de uma populacdo em geral, ou
ainda, de um nicho especifico de mercado, o enriqguecimento de alimentos ja é
utilizado como prética no objetivo de se diferenciar um produto de uma gama de
muitos outros ou de se atender uma determinada caréncia de vitaminas e outros
compostos bioativos. Contudo, antes de se partir para essa alternativa, deve-se
levar em conta a influéncia de fatores como a solubilidade em &agua dos
compostos de interesse e sua degradacao frente aos processos aos quais 0s
produtos serdo exigidos, além da biodisponibilidade e absor¢cdo do composto
pelo organismo (GONNET; LETHUAUT; BOURI, 2010).

A encapsulacdo de substancias hidrofébicas, como diversos tipos de
antioxidantes, fitosterdéis, pigmentos e outros compostos bioativos se torna uma
alternativa de interesse para garantir a disponibilidade desses nutrientes em
alimentos constituidos em sua maior parte por matrizes aquosas. Uma das
possiveis técnicas paratal é o processo de emulsificacdo (MCCLEMENTS; RAO,
2011). Emulsdes do tipo 6leo em agua (O/A) sdo componentes de diversos
produtos como alimentos, suplementos alimentares, remédios, produtos de
higiene pessoal e defensivos agricolas (MCCLEMENTS; JAFARI, 2018).

As emulsdes sdo sistemas coloidais que consistem em pequenas
goticulas de 6leo/agua dispersas em uma fase aquosa/oleosa continua. Séo
termodinamicamente instaveis e devido a varios mecanismos fisico-quimicos
como separacao de fases, coalescéncia das particulas dispersas, floculagéo e
separacdo gravitacional, tendem a separacdo de fases com o tempo

(MCCLEMENTS, 2015). Dessa maneira, para se aumentar o tempo de vida util
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da emulséo, faz-se uso de estabilizadores como os emulsificantes e agentes de
textura (MCCLEMENTS, 2011).

Emulsificantes sdo moléculas anfifilicas, ou seja, caracterizam-se por
apresentarem regides hidrofébicas e hidrofilicas na mesma estrutura. Tal
propriedade faz com que essas moléculas possam atuar reduzindo a tenséo
interfacial entre as fases continua/dispersa (MCCLEMENTS; JAFARI, 2018). E
possivel encontrar no mercado diversos tipos de emulsificantes, sintéticos e
naturais. A facilidade de formacao da emulséo e ainda caracteristicas do produto
final podem ser afetados pela natureza do emulsificante utilizado em sua
formulacdo. Assim sendo, a escolha do emulsificante certo é de suma
importancia para produtos a base de emulsdo, como molhos, cremes, iogurtes,
queijos e bebidas lacteas (KRALOVA; SJOBLOM, 2009).

Dentre os emulsificantes sintéticos, destacam-se os polissorbatos (ou
tweens) e os ésteres de sorbitan (spans), bem como o PGPR (polirricinoleato de
poliglicerol), amplamente utilizados pela indlstria de alimentos. Tais
emulsificantes sdo conhecidos por apresentarem, geralmente, uma eficacia
superior quando comparado com os emulsificantes de origem natural. Contudo,
uma nova realidade de mercado mostra que os consumidores buscam cada vez
mais por alimentos que contenham em sua formulacdo ingredientes naturais
(MCCLEMENTS; BAI; CHUNG, 2017), o que faz com que o uso de tais
tensoativos tenha sido cada vez mais questionado.

Segundo McClements e Gumus (2016), sao classificados como
emulsificantes naturais os fosfolipidios, proteinas, polissacarideos,
biosurfactantes e biopolimeros que nao passaram por processo quimico de
modificacao.

Tanto os polissacarideos quanto as proteinas, e ainda as misturas entre
esses dois tipos de biopolimeros, sdo capazes de serem aplicados em
formulacéo com o objetivo de estabilizar emulsdes (Figura 7). Os polissacarideos
sdo geralmente moléculas altamente hidrofilicas e apresentam uma baixa
atividade interfacial, capazes de contribuir para o0 aumento da viscosidade da
fase continua, e de promover a redu¢do do movimento da fase dispersa, levando
a um aumento da estabilidade do sistema. Por outro lado, tais caracteristicas,
faz com que os polissacarideos ndo demonstrem uma boa capacidade de
emulsificacdo (DICKINSON, 2003; MCCLEMENTS; GUMUS, 2016). Em
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contrapartida, é possivel se encontrar alguns tipos de polissacarideos de origem
natural e modificada que possuem grupamentos hidrofébicos ligado a cadeia
hidrofilica, tornando-os uma molécula anfifilica, como, por exemplo, os amidos

modificados esterificados, goma arabica e pectinas (DICKINSON, 2003).

Figura 7 - Requisitos que facilitam a formacéo e estabilizacdo de emulsdes

Fonte: Adaptado de MCCLEMENTS, D. J.; GUMUS, C. E. Natural emulsifiers -
biosurfactants, phospholipids, biopolymers, and colloidal particles: molecular and
physicochemical basis of functional performance. Advances in Colloid Interface Science,
v. 234, p. 3-26, 2016.

2.4. Goma xantana: caracteristicas, propriedades e funcionalidade

Frente a tantas opcdes disponiveis entre os polissacarideos, a goma
xantana se destaca como um dos primeiros biopolimeros produzidos em escala
industrial. Comecou a ser utilizada na década de 50, e sua primeira produgéo
industrial data dos anos 60, sendo sintetizado por uma bactéria do género
Xhantomonas (MARGARITIS; ZAJIC, 1978) e considerada seguro para consumo
humano, sem apresentar toxicidade em até 20 g/kg de peso corporal (FREITAS
et al., 2015).

A goma xantana é conhecida por apresentar uma boa solubilidade tanto

em agua quente quanto em agua fria, sendo um exopolissacarideo de alto peso
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molecular e de cadeia polimérica ramificada. Sua formagao primaria consiste em
subunidades de pentoses (D-glicolsil, D-manosil e D-glucoronil) e apresenta uma
estrutura linear, semelhante a celulose (Figura 8) (JANSSON; KENNE;
LINDBERG, 1975).

Figura 8 - Estrutura genérica da goma xantana

Fonte: NERY, T. B. R. et al. Biossintese de goma xantana a partir da fermentacéo
de soro de leite: rendimento e viscosidade. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 31, n° 8, 2008.

Devido a sua estrutura helicoidal, as moléculas de goma xantana
apresentam uma maior resisténcia a despolimerizacdo e estabilidade térmica
quando comparados com outros polissacarideos solaveis em agua, além de ser
estavel em uma grande faixa de pH. Dessa forma, quando expostas a
tratamentos térmicos, a viscosidade das solu¢cdes de goma xantana sao
minimamente afetadas (STOKKE; CHRISTENSEN, 1996). Esse biopolimero
ainda € muito usado na industria de alimentos devido a sua capacidade de formar
solugdes com alta viscosidade em baixas concentracdes (FARIA et al., 2011).

A capacidade da goma xantana de aumentar a viscosidade de uma
emulsdo é afetada pela sua concentracdo e peso molecular e em caso de
emulsdes estabilizadas com proteinas, deve-se levar em conta a relacéo de

interacdo entre a goma-proteina e o pH do meio, uma vez que as proteinas
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apresentam uma variacdo de carga (do negativo para o positivo) a medida que
se reduz o pH. No entanto, pouco se encontra na literatura sobre a influéncia da
goma xantana na estabilizacdo de emulsGes contendo goticulas de Oleos

revestidas por proteinas (FU et al., 2018).

2.5. Isolado proteico de soja: propriedades e funcionalidade

Como ja citado neste trabalho, proteinas e polissacarideos podem ser
usados para estabilizar emulsdes devido ao seu carater anfifilico (TAVERNIER
et al., 2017). Para se obter uma estabilizagcdo mais eficiente contra a separagéo
de fases e a coalescéncia das goticulas de 6leo, uma das possibilidades é a
mistura entre dois ou mais polimeros como estabilizantes de uma emulsdo. Com
0 aumento do consumo de produtos de alto valor agregado e a possibilidade de
maior rentabilidade as proteinas de soja ganham destague na industria de
alimentos como uma alternativa de origem vegetal frente a proteinas de origem
animal (MANION; CORREDIG, 2006).

Segundo Dickinson (2010), emulsdes estabilizadas com proteinas sofrem
grande influéncia de fatores extrinsecos como pH e temperatura. Emulsées que
Sao expostas a tratamentos térmicos tendem a apresentar coalescéncia devido
a desnaturacédo das proteinas. Além disso, o ponto isoelétrico do isolado proteico
de soja € em torno do pH 4,5, o que por sua vez, limita o uso dessa proteina em
aplicagbes em grande parte dos alimentos e bebidas, uma vez que a solubilidade
se torna o fator limitante (LIU et al., 2016).

Mesmo com os fatores limitantes, o isolado proteico de soja é uma
alternativa muito utilizada no processamento de produtos carneos,
principalmente embutidos. Por sua capacidade emulsificante/gelificante, o baixo
custo de producédo e caracteristicas nutricionais, o IPS é também aplicado em
produtos de conveniéncia — molhos, caldos e sopas — e produtos lacteos (LIU,
1997).

O isolado proteico de soja € formado por dois componentes majoritarios,
sendo eles a glicina (globulina 11S) e a B-conglicinina (globulina 7S). Suas
propriedades funcionais variam conforme a concentragdo de cada um desses
componentes. Esses dois principais componentes sofrem diferentes alteragdes

guando submetidos a mudancas de pH, temperatura, for¢a ibnica, e ainda outros
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fatores que podem levar a mudancas estruturais das moléculas (DAMODARAM,
2010).

A fracdo 11S do isolado proteico de soja € um hexamero de alto peso
molecular, formado por cinco subunidades, onde cada uma delas é composta
por polipeptideos acidos (35 KDa) e bésicos (20 KDa) unidos por ligagbes
dissulfeto, enquanto a fracdo 7S (pB-conglicinina) sdo glicoproteinas compostas
por trés subunidades: a (67 KDa), a’ (71kDa) e 8 (50 KDa) (BADLEY et al., 1975;
PENG et al.,, 1984). J& a composi¢cdo de aminoacidos do IPS ainda néo foi
totalmente desvendada devido a dificil cristalizacdo e indefinicdo da estrutura
tridimensional (UTSUMI; MATSUMURA; MORI, 1997).

O isolado proteico de soja é comumente utilizado na industria de alimentos
em conjunto com outras proteinas e/ou polissacarideos para a producdo de um
efeito sinérgico aumentando a estabilidade do produto final. Tavenier et al.
(2016) avaliaram a utilizagao de um complexo IPS:k-carragena na producao de
oleogéis baseados em modelos de emulsdo, através da formacdo de uma
emulsdo altamente concentrada, seguido da evaporacdo da fase aquosa,
resultando na prisdo do 6leo na rede polimérica. Pode-se encontrar também
estudos sobre a estabilidade de emulsGes de Oleos corporais tendo como
estabilizante a mistura de IPS e pectina (IWANAGA et al., 2008) e carragenas
(WU et al.,, 2011). Por sua vez, Yuan et al. (2013) observaram que as
propriedades fisico-quimicas e funcionais do complexo IPS:quitosana podem ser
moduladas quando aquecidas, levando em consideracdo a razao de mistura,
pesos moleculares e densidade das cargas de quitosana.

Apesar da existéncia de uma vasta gama de estudos com a utilizacao de
goma xantana e isolado proteico de soja como estabilizantes de emulsdes,
pouco se encontra sobre estudos avaliando a interacdo desses dois
biopolimeros, o que por sua vez, ressalta a importancia da investigacao de novas

solucdes para os anseios do mercado de alimentos.
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2.6. logurtes

2.6.1. Definic&o e processamento

Os produtos lacteos sdo amplamente conhecidos e consumidos em todo
0 mundo. Diversos produtos que conhecemos s&o oriundos da converséo de
lactose em &cido lactico realizada por uma cultura de microrganismos. Uma
técnica utilizada desde muito antes de qualquer dado ou informacédo sobre
microrganismos, consistia em inocular o leite fresco com uma “muda” ou uma
pequena quantidade de leite azedo. Dessa forma se eram produzidas bebidas
fermentadas com propriedades diferentes do leite fresco. Pela elevada acidez,
as bebidas ja fermentadas mantinham-se por mais tempo aptas ao consumo,
pois o pH do meio inibia o crescimento de microrganismos patogénicos
(ARYANA; OLSON, 2017).

Louis Pasteur, no século 19, definiu como fermentacdo a condicdo de
“vida sem ar”. O termo descreve o processo de metabdlico para obtengao de
energia por uma via anaeroébia, ou seja, sem a presenca de oxigénio. Dentre as
varias bebidas lacteas fermentadas existentes, o iogurte (palavra derivada do
adjetivo yogun, que significa “tornar denso”) se destaca como uma das mais
consumidas no Brasil e no mundo. Tal bebida é obtida a partir da fermentacao
do leite a partir de uma cultura mista de Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus
thermophilus, porém, com o avan¢o da tecnologia de processamento, outras
bactérias lacteas passaram a ser empregadas como adjunto na producao
industrial dos iogurtes, como por exemplo Lactobacillus helveticus, Lactobacillus
casei, and Lactobacillus jugurti ou ainda certos tipos de bifidobactérias
(CHANDAN et al., 2017).

No Brasil, 0 Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade descreve os
leites fermentados como produtos adicionados ou ndo de outras substancias
alimenticias, obtidas por coagulacdo e diminuicdo do pH do leite; ou
reconstituido, adicionado ou ndo de outros produtos lacteos, por fermentacao
lactica mediante acéo de cultivos de microrganismos especificos e classifica os
iogurtes como o produto cuja fermentacdo é realizada a partir de cultivos de
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus, podendo ou ndo ser acompanhado de outras bactérias acido-lacticas
(BRASIL, 2007).
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Em se tratando de escala industrial, o leite destinado a producdo de
jogurtes passa por um processo de pasteurizacdo, onde se visa garantir a
esterilidade do meio para as culturas a serem inoculadas. A curva de “tempo vs.
temperatura” utilizada normalmente encontra-se na faixa de 85 °C por pelo
menos 30 minutos. ApéOs o pré-tratamento, o leite € entdo inoculado e levado
para os tanques de fermentacéo a 42°C por 4 h (CHANDAN et al., 2017).

Nas primeiras horas subsequentes a inoculacdo das culturas nota-se o
crescimento da populacdo de Streptococcus thermophilus, promovendo o
acumulo de &cido l4ctico e a reduc¢éo do pH do meio, além de formar compostos
organicos aminados, o que por sua vez estimula o crescimento populacional do
Lactobacillus bulgaricos. Com o decorrer do processo, com a elevacédo da acidez
do meio, o S. thermophilus tem a reducdo da inclinacdo de sua curva de
crescimento, ao contrario do L. bulgaricus, que, por ser mais resistente a queda
de pH, mantém seu desenvolvimento. O processo de fermentacdo pode ser
finalizado ao se obter um valor de pH entre 4,5 e 4,6. O leite ja fermentado segue
entdo para a etapa de resfriamento até uma faixa de temperatura de 4 a 5 °C,
visando impedir a proliferagdo de microrganismos e o aumento da acidez por
eles promovida, formando, entdo, a base para a producdo de iogurtes de
diversos sabores e/ou com polpa de frutas. O iogurte pronto segue enfim para
as etapas de envase e é mantido estocado sob refrigeracdo (ROBERT, 2008).

O fluxograma mostrado na Figura 9 descreve em etapas simplificadas a

producao industrial de iogurtes.

36



Figura 9 — Fluxograma do processo industrial de producéo de iogurtes.

Fonte: Adaptado de ROBERT, N. F. Dossié Técnico: Fabricacdo de logurtes.
Rede de Tecnologia do Rio de Janeiro. Servi¢co Brasileiro de Respostas Técnicas, 2008.

2.6.2. Consumo e perspectiva de mercado de iogurtes no Brasil
Por se tratar de produtos com uma relacdo de custo-beneficio
elevado, os derivados lacteos em geral apresentam-se como uma excelente
fonte de obtencdo de nutrientes para a manutencéo da vida saudavel, atuando
como principais fontes de proteinas, calcio e vitaminas A e D no Brasil
(SIQUEIRA, 2018). Também por ser um tipo de alimento de relativo facil acesso
e producao, os iogurtes estédo disponiveis em gondolas de mercados em todos

os lugares do mundo. Devido a tais caracteristicas, as bebidas fermentadas
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lacteas se tornaram alvo das pesquisas cientificas, principalmente devido ao seu
viés de saudabilidade. Nos dias atuais, pode-se encontrar facilmente uma
grande gama de iogurtes e outros derivados, enriquecidos ou ndo com algum
composto bioativo, seja prébidticos ou probioticos, fitoesterois, antioxidantes
naturais ou em uma combinacédo de todos estes apelos mercadolégicos.

Durante o desenvolvimento e producdo de iogurtes enriguecidos,
encontra-se algumas barreiras pertinentes a determinadas caracteristicas do
que se deseja adicionar a férmula do produto, sendo necessario a utilizacdo de
agentes de encapsulacdo de compostos bioativos. Nesse sentido, é possivel
encontrar na literatura uma elevada quantidade de estudos empregando
diferentes agentes encapsulantes e compostos bioativos, e ainda diferentes
sistemas de encapsulagédo desses compostos. A Tabela 2 traz um resumo de
estudos recentes, evidenciando o leque de oportunidades quando se trata de
adicao de compostos bioativos em iogurtes e derivados lacteos.

Mesmo com um alto nimero de publicacdes relativas a iogurtes e outras
bebidas lacteas fermentadas nas ultimas décadas, nota-se o crescimento no
aparecimento de novos produtos ou novos apelos de mercado. Tais condi¢cdes
também contribuem para que haja o aumento do consumo desse tipo de
alimento. No Brasil, a producéo de lacteos se consolidou como segundo setor
mais importante da industria de alimentos, perdendo somente para o setor de
derivados carneos (ABIA, 2017 apud SIQUEIRA, 2018).

Tratando-se especificamente de iogurtes, pode-se perceber, da mesma
forma, uma tendéncia de crescimento na producdo e consumo desse alimento.
Dados apontam uma producé&o nacional média de 400 mil toneladas nos ultimos
anos, representando mais de 70% do total de derivados lacteos. Mesmo com
essa tendéncia, o Brasil ainda figura distante dos principais mercados
consumidores no mundo, com apenas 6,5 kg per capita/ano, valor este, muito
abaixo dos numeros apresentados pela Franca e Holanda, paises responsaveis

pelo consumo 20,7 e 42 kg per capita/ano, respectivamente (FANI, 2015).
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Autor

CHAVES et al.
(2021)

LIN et al. (2020)

SVANBERG et
al. (2019)

LIU et al. (2019)

MOLINA et al.
(2019)

MATOS, R.
(2019)

SOUZA et al
(2018)

PAULA et al.
(2018)

TONIAZZO et
al. (2014)

Tabela 2 - Tabela comparativa de iogurtes enriqguecidos com compostos bioativos

Titulo

Nanoliposomes coencapsulating curcumin and vitamin D3 produced by hydration of
proliposomes: Effects of the phospholipid composition in the physicochemical
characteristics of vesicles and after incorporation in yoghurts

Anthocyanin-loaded double Pickering emulsion stabilized byoctenylsuccinate
quinoa starch: Preparation, stability andin vitrogastrointestinal digestion

Effect of anthocyanins on lipid oxidation and microbial spoilage in value-added
emulsions with bilberry seed oil, anthocyanins and cold set wheyprotein hydrogels

Protection of anthocyanin-rich extract from pH-induced color changes usingwater-

in-oil-in-water emulsions

Physicochemical characterization and sensory evaluation of yogurts incorporated
with beta-carotene-loaded solid lipid microparticles stabilized with hydrolyzed soy

protein isolate.

Nanoemulsificacé@o de 6leo de castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) pelo

método do ponto de inversdo da emulsdo e encapsulacéo de vitamina D3

Functional properties and encapsulation of a proanthocyanidin-richcinnamon extract
(Cinnamomum zeylanicum) by complex coacervationusing gelatin and different

polysaccharides
Increased thermal stability of anthocyanins at pH 4.0 by guar gum inaqueous

dispersions and in double emulsions W/O/W

B-carotene-loaded liposome dispersions stabilized with xanthan and guar gums:

Physico-chemical stability and feasibility of application in yogurt.

Fonte: Propria autoria.

Agente de encapsulacéo

Prolipossomas

Amido de quinoa

Isolado proteico de soro de leite

Poliricinoleato de glicerol
(hidrofébico) + Saponinas de
quilaia (hidrofilico)
Proteina isolada de soja

Tween 80 e Brij 30

Gelatina + polissacarideos

Goma guar

Goma Xantana e Goma Guar

o Sistemade
Bioativo .
encapsulacgéo

Curcumina e

o Nanolipossomas
Vitamina D3

o Emulséo A/O/A (4gua-
Antocianinas

em-0leo-em-4agua)

o Ultra-agitacéo (ultra-
Antocianinas
turrax)

o Emulsao A/O/A (dgua-
Antocianinas

em-0leo-em-4agua)

8 Microparticulas
-caroteno
particulas sdlidas

Vitamina D3 Emulsbes O/A

Proantocianidinas .
Coacervacéo complexa

o Emulsdo A/O/A (agua-
Antocianinas i i
em-6leo-em-agua)

B-caroteno Lipossomas
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Seguindo as tendéncias de mercado, o que se espera no Brasil € o
aumento do consumo dos iogurtes no Brasil, ndo somente pela razdo custo-
beneficio, mas também por uma mudanca de habitos da populacdo em relagéo
ao consumo de alimentos mais saudaveis. Para além, outros fatores como a
sustentabilidade da cadeia de producéo e a utilizacao de ingredientes de origem
natural também demandam a atencdo dos consumidores no momento da

escolha de qual produto adquirir. (BDT, 2017).

Desta forma, a partir do exposto nesta Revisao Bibliogréafica, por se tratar
de um d6leo com alto valor nutricional, rico em gorduras monoinsaturadas e por
apresentar alegada atividade antioxidante, o Oleo de agai pode ser uma
alternativa muito interessante para o aumento da qualidade nutricional dos
alimentos. Com a avaliagcdo dos dados mostrados, percebe-se uma janela de
crescimento acelerada na area de derivados lacteos, principalmente nos

logurtes, o que incentiva a realizagéo de diferentes estudos.

Dentro do contexto apresentado nessa Revisao Bibliografica, a presente
Dissertacao teve como finalidade a incorporacao de compostos antioxidantes em
iogurtes, por meio da incorporacdo de emulsdes de 6leo de acai estabilizadas
com isolado proteico de soja e goma xantana. As emulsdes foram produzidas
por alto cisalhamento, caracterizadas em relacdo a sua estabilidade fisico-
quimica, para determinar se seriam adequadas para incorporacdo no produto
lacteo. A formulacdo mais estavel fisico-quimicamente foi incorporada em
iogurtes, os quais foram caracterizados também do ponto de vista fisico-quimico

e microbiolégico.
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3. OBJETIVOS

O presente Mestrado apresentou como principal objetivo o
desenvolvimento de iogurtes enriquecidos com Oleo de acai utilizando emulsfes
estabilizadas com isolado proteico de soja.

Para que o referido objetivo principal fosse atingido, os seguintes objetivos

especificos foram delineados:

e Definicdo da formulagdo da emulsdo com Oleo de acai a ser
incorporada na formulagéao dos iogurtes utilizando isolado proteico
de soja como tensoativo;

e Avaliagdo da estabilidade fisico-quimica das emulsdes de 0Oleo de
acai ao longo do tempo de armazenagem;

e Caracterizacao fisico-quimica das emulsdes de 6leo de acai;

e Estudo da producdo dos iogurtes enriqguecidos com emulsao de
Oleo de acai;

e Avaliacdo microbioldgica dos iogurtes enriquecidos produzidos;
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4.

4.1.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Producédo das emulsdes: 6leo de acai composto (60% oleo de girassol

e 40% o6leo de polpa de acai) (Gran Oils, Sdo Paulo, SP, Brasil);
isolado proteico de soja (Protmarti M-90 — Marsul, Montenegro, RS,
Brasil); goma xantana (Grindsted Xanthan 80®, Du Pont, Cotia, SP,
Brasil); benzoato de sédio (Synth, Diadema, SP, Brasil) como agente

antimicrobiano e antifangico.

Caracterizacdo do 6leo de acai, das emulsdes e dos ioqurtes:

e Atividade antioxidante: DPPH (2,2 Diphenyl-1-picrylhydrazyl,
Sigma-Aldrich, Germany); ABTS ((2,2’-Azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, Sigma-
Aldrich, USA); trolox ((x)-6-Hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid, Sigma-Aldrich, Suica);
tanino quebracho (TANFOOD, Tanac S. A., Montenegro, RS,
Brasil); sulfato ferroso (Dindamica Quimica Contemporanea
Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); butanol (Synth, Labsynth,
Diadema, SP, Brasil); &acido cloridrico (Din&dmica Quimica
Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); reagente de
Folin-Ciocauteau (Dindmica Quimica Contemporanea Ltda,
Indaiatuba, SP, Brasil); acido galico (98 %, Acros Organics,
New Jersey, USA).

e Indice de peroxido: iso-octano (Dindmica  Quimica
Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); isopropanol
(Dindmica Quimica Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP,
Brasil); cloroférmio (Synth, Labsynth, Diadema, SP, Brasil);
metanol (Dindmica Quimica Contemporanea Ltda, Indaiatuba,
SP, Brasil); isotiocianato de amoénio (Dindmica Quimica
Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); sulfato ferroso
(Dindmica Quimica Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP,
Brasil);
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e TBARS: acido tricloroacético (TCA, Dinamica Quimica
Contemporanea Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); acido
tiobarbiturico (TBA, J.T. Baker, Avantor Performance Materials,
Austria); acido cloridrico (Dinamica Quimica Contemporanea
Ltda, Indaiatuba, SP, Brasil); butilhidroxitoluol (BHT, Synth,
Labsynth, Diadema, SP, Brasil)

e logurte: logurte integral (Batavo, Lactalis do Brasil, Carambei —
PR, Brasil). Esse iogurte possui registro no Ministério da
Agricultura SIF/DIPOA sob o n® 0042/2128, e, portanto, segue

0s requisitos de boas praticas de fabricacao.

e Caracterizacdo _microbiologica: agua peptonada (Merck,

Darmstadt, Germany); agar DRBC (Dicloran Rosa de Bengala
Cloranfenicol, Merck, Darmstadt, Germany); 4gar MRS (Man
Rogosa Sharpe, Acumedia, Neogen Corporation, Michigan,
USA).

Durante todo o trabalho foi utilizada agua deionizada ultrapurificada,
obtida de sistema de purificagéo Direct Q3 (Millipore, Billerica, MA, EUA).

4.2. METODOS

4.2.1. Producéo das emulsdes

Para a producdo das emulsbes foram preparadas, primeiramente,
dispersdes de isolado proteico de soja, juntamente com a goma xantana, quando
presente (1,5 g IPS/100 g de emulséo e 0,2 g de goma xantana/100 g de emulséo
e 0,3 g de goma xantana/100 g de emulsédo) em agua deionizada, sob agitacao
magnética durante 30 min. Em seguida, essa dispersao foi submetida a um pré-
tratamento térmico a uma temperatura de 80 °C por 30 min. Apds o tratamento,
verteu-se a fase aquosa sobre a fase oleosa (5 g de 0Oleo de acai/100 g de
emuls&o). A mistura foi submetida a um processo de ultra-agitagéo (125, IKA,
Staufen, Alemanha) a 15.000 rpm por 5 min, em temperatura ambiente. A seguir,

as emulsdes produzidas foram armazenadas sob refrigeracéo a 8 °C.
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4.2.2. Testes preliminares para determinacdo da condicdo de
producao das emulsdes

Testes preliminares de producdo das emulsbes foram realizados
aplicando-se diferentes pré-tratamentos térmicos no isolado proteico de soja
antes da producdo da emulséao. O IPS foi submetido a diferentes temperaturas
processo, num intervalo entre 60 °C e 80 °C, com variagdo de 5 °C, durante os
tempos de 15 e 30 min, em banho maria, conforme descrito na Tabela 3. Por fim,
as emulsdes foram produzidas pelo método de ultra-agitacdo descrito no item
seguinte, tendo apenas o isolado proteico de soja como tensoativo.

Posteriormente, visando obter um aumento na estabilidade, foram
produzidas emuls6es com a adicdo de goma xantana, buscando-se aumentar a
viscosidade do meio e reduzir a mobilidade das goticulas, utilizando-se do
mesmo método inicial de producdo. As concentracdes de goma xantana
avaliadas foram de 0,1 g a 0,3 g de goma xantana por 100 g de emulsdo, com
variacao de 0,05 g aplicando o pré-tratamento térmico na dispersdo de IPS +

goma xantana nas temperaturas de 75 °C e 80 °C.

4.2.3. Determinacdo do didametro médio e distribuicdo do tamanho
de gota
Para a obtencéo dos valores de diametro médio e distribuicdo do tamanho
de gota foi utilizado um difratométro a laser (SALD-201v, Shimadzu, Kyoto,
Japdao), a 25 °C. O comprimento de onda utilizado foi de 670 nm, com variagéo
de 0 a 5 mV e resolugcdo de 0,01 mV. Os dados de leitura obtidos foram
analisados pelo software incluso no sistema (Wing-1) e o tamanho das goticulas
de 6leo dispersas foi expresso em diametro Broukere (Da43) (conforme a Eq. 1).

Ja o indice de polidispersidade (span) foi calculado de acordo com a Eq. 2.

_ Y nidf
Y nid?

Dys 1)

Onde:
Di = diametro meédio de particula

ni = numero de particulas
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dog—d
span = —=—= )

Onde:
D10 = frequéncia de tamanho de 10% das particulas (um)
Dso = frequéncia de tamanho de 50% das particulas (um)

Doo = frequéncia de tamanho de 90% das particulas (um)

4.2.4. Determinacédo do potencial zeta

Para a realizacdo da medicao dos valores de potencial zeta foi adotado o
método de mobilidade eletroforética avaliados pelo ZetaPlus (Brookhaven
Instruments Company, Holtsville, NY, EUA). O modelo utilizado para o céalculo
da mobilidade eletroforética foi o de Helmholtz-Smoluchowski. As amostras
foram previamente diluidas em solucdo de 1mM de KCI antes de se realizar as
corridas no equipamento. O namero de corridas foi de 10, gerando uma média
do potencial zeta encontrado (mV) e o respectivo desvio padrdo, para cada

amostra.

4.2.5. Avaliagado da atividade antioxidante das emulsdes
4.25.1. Determinagcdo da capacidade antioxidante através da
guantificacdo do sequestro de radicais DPPH

A avaliacdo da atividade antioxidante pela captura do radical DPPH* foi
realizada de acordo com Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) com
adaptacdes. Uma solucdo etanodlica contendo 60 uM do radical DPPH* foi
preparada e armazenada em vidro ambar a 4 £ 1 °C por 24 h. Aliquotas de 0,1
mL de emulsdo foram adidas a 3,9 mL da solucdo contendo o radical DPPH* e
mantidas em repouso - ambiente escuro — durante 60 min para estabilizagé&o.
Realizou-se a leitura das amostras em espectrofotdmetro (Genesys 10S,
ThermoFischer Scientific, Walthan, MA, EUA) utilizando o comprimento de onda
de 515 nm. Uma curva padréo foi obtida na faixa de 0 a 60 uM do radical DPPH*
(R?2 =0,999). Os resultados foram expressos em forma de ECso, considerando a
quantidade de agente ativo necessaria para a reducéo da absorbancia inicial do

radical DPPH em 50% dentro do periodo de tempo estabelecido.
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4.25.2. Determinacdo da capacidade antioxidante através da

captura do radical livre ABTS*

Previamente preparou-se uma solugdo contendo o radical ABTS,
partindo da reacdo, em ambiente escuro, da solu¢do de ABTS (7mM) com uma
solucéo de persulfato de potassio (2,45 mM), na reacéo de 2:1, pelo periodo de
24 horas. A solucéo resultante foi lida em espectrofotdmetro (Genesys 10S,
ThermoFischer Scientific, Walthan, MA, EUA) no comprimento de onda de 734
nm. Em seguida, adicionou-se aliquotas dos agentes ativos de 0,3 pL,
previamente diluidas, a 3 mL de solucao do radical ABTS* e foi realizado a leitura
decorrido 6 minutos de reacédo, segundo o protocolo descrito em Re et al. (1999).

A curva padrao foi obtida utilizando-se uma soluc¢ao de Trolox (2,5 mM)
na faixa de 0 a 2500 uM (R? = 0,999) e o resultado expresso em capacidade
antioxidante equivalente Trolox (mM Trolox/uL amostra) e ECso (UL/mL ensaio).

Para o calculo da reducéo do radical ABTS*em 50, foi utilizado a Eqg. (3):

ADbSiniciai—AbSfi
inicial final x 100 (3)

%Inibicao =
¢ AbSinicial

sendo: Absinicial = absorbancia do controle
Absiinal = absorbancia da amostra em contato com o radical ABTS*

4.2.5.3. Teor de fendlicos totais

Para a identificacdo do teor de fendlicos totais, foi utilizado o procedimento
descrito em Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999) com adaptagoes. As
amostras foram previamente diluidas em agua deionizada, e em seguida, uma
aliquota de 250 pL dessas amostras foram adicionadas a 2 mL de agua
deionizada e 250 pL do reagente de Folin-Ciocalteu. Posteriormente a solugéo
foi agitada em vortex (QL-901, Biomixer, S&do Paulo, SP, Brasil) por 30 s e
deixada em temperatura ambiente por 3 min seguido da adicdo de 250 uL de
solucdo saturada de carbonato de sodio e agitacdo em vortex novamente. As
amostras foram entéo levadas ao banho-maria (MA127, Marconi, Piracicaba, SP,
Brasil) a temperatura de 37 °C por 30 min. A leitura da absorbéncia ocorreu a
750 nm em espectrofotbmetro (Genesys 10S, ThermoFischer Scientific,
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Walthan, MA, EUA) e o conteudo de fendlicos totais foi calculado a partir da curva
analitica obtida com acido galico, sendo expresso em mg equivalente de acido

galico/mL de amostra.

4.2.6. Quantificacdo de antocianinas totais

A quantificacdo de antocianinas totais nas emulsdes foi realizada de
acordo com o protocolo descrito em Francis (1982) com adaptagoes.
Previamente, uma aliquota da emulséo foi transferida para um balédo volumétrico
de 10 mL, tendo seu volume completado com uma solucéo de etanol:HCI| 1,5 N
(85:15, v/v). A leitura da absorbancia do extrato produzido foi realizada em
espectrofotometro (Genesys 10S, ThermoFischer Scientific, Walthan, MA, EUA)
utilizando o comprimento de onda de 535 nm. O célculo do teor de antocianinas

totais foi executado através da Eq. (4) e expresso em mg de antocianinas/100 g

de emulséo.
As35 X Vemulsio *VE
A . . Valiquota X ™
ntocianinas Totais = o x 100 (4)
El cm
Em que:

Asss (nm): € a absorbancia do extrato produzido

Vemuisso: € 0 Volume total da emulséo

VEe: volume do extrato produzido

Vaiiquota: VOlume da aliquota destinada a producéo do extrato

m: massa de emulséao

E>% : 98,2 (coeficiente de extingdo médio para antocianinas)

4.2.7. Quantificacdo de proantocianidinas totais

As proantocianidinas totais serdo quantificadas pelo método descrito em
Walton et al. (1983) com adapta¢gbes. Uma amostra de 1 mL previamente diluida
da fracdo oleosa foi misturada com 5 mL de solugdo reagente de vanilina
(vanilina:HCl:metanol — 4:10:86) e deixada a temperatura ambiente por 20 min.
A leitura da absorbancia ocorrera apos o tempo decorrido no comprimento de

onda de 500 nm em espectrofotbmetro (Genesys 10S, ThermoFischer Scientific,
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Walthan, MA, EUA). Como branco, sera utilizado 1 mL de padrdo (catequina

diluida em metanol 80%).

4.2.8. Avaliacdo da oxidacdo lipidica

4.2.8.1. Determinacao de produtos primarios da oxidacéo lipidica

Para a determinacéo dos produtos primarios da oxidacao lipidica utilizou-
se o protocolo descrito em Shantha e Decker (1994). Previamente, extraiu-se a
fase oleosa da emulsdo. Para tal, uma amostra de 10 mL da emulsao foi agitada
em vortex 3 vezes durante 1 min com 14 mL de butanol acidificado e 6 mL de
agua deionizada. Apos a separacéo das fases por centrifugacdo, uma aliquota
de 200 pL da fase superior foi adicionada a 2,8 mL de solugcdo de
cloroférmio/metanol (7:3 v/v), 15 pL de solucéo de tiocianato de aménio 3,9 M e
15uL de solucao de ferro ferroso (razéo de cloreto de bario 0,132 M e sulfato
ferroso 0,144 M de 1:1). As amostras foram agitadas e postas a reagir no escuro
por 5 min, com as absorbancias sendo medidas em espectrofotometro (Genesys
10S, ThermoFischer Scientific, Walthan, MA, EUA) no comprimento de onda de
500 nm. Uma curva padrdo de solucdo de Fe3" foi construida para a
determinacdo da concentracdo de hidroperéxido e os indices de peroxido foi
determinado pela Equacéo 5, expressa em miliequivalentes de perdxido por quilo
da fase oleosa.

Py = Abs xm 5)

55,84 xmgyx 2

Em que:

PV = valor de peroéxido

Abs = absorbancia da amostra

M = coeficiente angular da curva de calibracéo

Mo = massa em gramas da fase oleosa

2 = fator de conversdo miliequivalente de Fe para miliequivalente de

peréxido

4.2.8.2. Determinacdo de substancias reativas ao acido
tiobarbitarico (TBARS)
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O teor de oxidacdo lipidica também foi avaliado pelo método de
substancias reativas ao acido tiobarbitlrico. A concentracdo de malonaldeido
(MDA), resultado da reacdo de oxidacao lipidica, foi medida como substancia
reativa ao acido tiobarbittrico (TBARS) segundo o procedimento descrito por Lee
et al. (2011). Primeiramente, preparou-se a solucdo de TCA (acido
tricloroacético) — TBA — HCI na proporcéo de 15 g e 0,33 g (respectivamente) e
1,8 mL de HCI 12 M em 83 mL de agua deionizada. Posteriormente, foi
adicionado 3 mL de solugéo de BHT (butilhidroxitoluol) 2 % (m/m) em etanol.
Uma aliquota de 2 mL da fracdo oleosa previamente extraida foi misturada com
2 mL da solucdo produzida em tubos de 15 mL. Apés a homogeneizacéo, as
amostras foram aquecidas a 100 °C por 15 min e resfriadas a temperatura
ambiente, seguindo para centrifugacdo a 1000 g/20 min (Z 216 MK, Hermle
Labor Technik GmbH, Wehingen, Alemanha). As leituras das absorbancias das
amostras foram realizadas em espectrofotdmetro (Genesys 10S, ThermoFischer
Scientific, Walthan, MA, EUA) a 532 nm. Uma curva de calibragdo com massa
conhecida de MDA foi construida utilizando o 1,1,3,3 — tetraetoxipropano (TEP)
como padrao para quantificar o valor de MDA nas emuls@es. Todo o experimento

foi realizado em triplicata.

4.2.9. Avaliacéo da estabilidade fisico-quimica das emulsdes

As emulsdes foram produzidas em triplicata e armazenadas em ambiente
refrigerado e, em tempos predeterminados, foram retiradas aliquotas para a
avaliacdo do tamanho médio e distribuicdo do tamanho de gota (seguindo o
protocolo descrito no item 4.2.3), potencial zeta (item 4.2.4) e avaliacdo da
atividade antioxidante e de oxidacéo lipidica ao longo do tempo pelos métodos

ja citados no item 4.2.8.

4.2.10. Formulacdo do iogurte enriguecido com emulsdo de
Oleo de acai
As emulsbes produzidas foram incorporadas nas amostras de iogurtes,
que foram produzidos em cinco tratamentos (% de substituicdo em massa):
IE1 — logurte enriquecido adicionado de emulséo, utilizando substituigéo
de 1% de iogurte por emulséo de 6leo de acai.
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IE2,5 — logurte enriquecido adicionado de emulsdo em substituicdo de
2,5% de iogurte por emulséo de 6leo de acai.

IES — logurte enriquecido adicionado de emulséo em substituicdo de 5%
de iogurte por emulséo de 6leo de acai.

IE7,5 — logurte enriquecido adicionado de emulsdo em substituicdo de
7,5% de iogurte por emulsdo de 6leo de acai.

IE10 - logurte enriquecido adicionado de emulsdo em substituicdo de
10% de iogurte por emulséo de éleo de acai.

4.2.11. Analises microbioldgicas dos iogurtes

4.2.11.1. Contagem de bolores e leveduras

Para determinacdo de fungos e leveduras foram preparadas diluicbes
102, 103 e 10 e retirado uma aliquota de 0,1 mL das diluicdes para inoculacédo
em placas de Petri contendo o agar DRBC solidificado. Com o auxilio de uma
alca de Drigalsky, o in6culo foi cuidadosamente espalhado na placa até sua
completa absorcéo. As placas foram incubadas, sem inversédo, a 25 + 1 °C, por
30 dias.

4.2.11.2. Contagem de bactérias lacticas

Foi preparado uma solugédo contendo 1 mL de iogurte e 9 mL de agua
peptonada. As diluicdes foram 106, 107 e 108, O plagueamento foi realizado por
profundidade (colocou-se 1 mL da amostra e verteu-se 0 meio MRS - Man,
Rogosa e Sharpe - sobre a amostra). Apés a solidificacdo do meio, as placas
foram colocadas invertidas na estufa, a 37 °C por 30 dias.

4.2.11.3. Contagem de coliformes totais e termorresistentes

Para determinac&o de coliformes totais e termorresistentes prepararam-
se diluicGes 102 e 1073, e inoculou-se 0,1 mL das diluicGes em placas de Petri
preenchidas com agar Mueller-Hinton. O espalhamento foi feito cuidadosamente
com auxilio de uma alca de Drigalsky até a total absor¢éo. Em seguida, as placas
foram incubadas em estufa a 37 +1 °C por 21 + 3h para enumeracgao simultanea
de E. coli e coliformes totais. As avaliacbes ocorreram repetidamente durante 28
dias.
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4.2.12. Analises reoldgicas

Os ensaios reologicos dos iogurtes foram desenvolvidos em reémetro
rotacional (AR 2000, TA Instruments, New Castle, DE, EUA), com geometria de
placas paralelas, 60 mm de didametro e 1 mm de gap, a 10 °C. Para a
acomodacédo das amostras no redmetro e relaxacdo de quaisquer tensoes, foi
fixado um intervalo de 2 min entre a adicdo dos iogurtes e o inicio de cada
experimento. As curvas de fluxo foram obtidas a partir da variacdo da taxa de
deformacéo de 0,01 a 100 s-1 (curva ascendente I), de 100 s-1 a 0,01 s-1 (curva
descendente) e novamente de 0,01 a 100 s-1 (curva ascendente Il), visando
avaliar e reduzir efeitos da tixotropia (CRUZ et al., 2013). As curvas ascendentes

Il foram analisadas utilizando-se o modelo Herschel-Bulkley, de acordo com a
Eq. (6).

T—To =ky" (6)

onde: k é o indice de consisténcia (Pa.s); o é a tenséo de cisalhamento
(Pa); y é a taxa de deformacdo (s?); n o indice de comportamento de fluxo
(adimensional).

Os resultados foram analisados usando o software de analise de dados
Advantage V.5.3.1 Rheology (TA Instruments, New Castle, DE, EUA) e os
valores de viscosidade aparente foram determinados para a taxa de deformacéo
fixa de 12 s-1.

Os ensaios de varredura de deformacao foram desenvolvidos a 10 °C, a
uma frequéncia constante de 1 Hz, com a deformacéao variando de 0,01 a 100%,
para a determinacéo da regido de viscoelasticidade linear (RVL). A partir desses
testes, uma deformagdo constante de 1 % foi selecionada para o
desenvolvimento dos ensaios de varredura da frequéncia, que foram realizados
a 10 °C, com frequéncia variando de 0,1 a 10 Hz. Os resultados de G’ e G” em
funcdo da frequéncia angular foram expressos por meio das Eq. (7) e (8), do
tipo Lei da Poténcia (CHANG et al., 2014; OZKAN; XIN; CHEN, 2002).
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G'=K.w" (7)
G"=K".w"" (8)

Onde:

e K’ e K" sdo constantes de Lei da Poténcia, utilizados para a
obtencdo de informacfes a respeito da forca dos geéis
(dimensao de G’ e G”);

e n e n” sdo expoentes de frequéncia, utilizados para o
dimensionamento da dependéncia dos parametros G’ e G”
com a frequéncia e, consequentemente, para a
compreensdo das respostas viscosas e elasticas dos
sistemas;

e W é afrequéncia angular.

Os ensaios descritos foram realizados em triplicata para cada formulagao
e os dados foram tratados no programa Advantage V.5.3.1 (TA Instruments, New
Castle, DE, EUA).

4.2.13. Andlise colorimétrica dos iogurtes adicionados de
emulséo

A avaliacdo dos parametros colorimétricos observados nas amostras de

iogurtes enriquecidos de emulsdo com Oleo de acai foi determinada em

colorimetro (Miniscan XE, HunterLab, Reston, VA, EUA). A calibragdo foi

realizada com duas placas, sendo uma preta e outra branca. As amostras foram

colocadas em placas de Petri e os parametros colorimétricos L*, a* e b* foram

avaliados utilizando-se D65 como iluminador e angulo de 10°.

4.2.14. Determinacao do pH e acidez livre dos iogurtes

A determinacéo da acidez total titulavel foi baseada na neutralizacdo dos
acidos presentes no meio, utilizando NaOH (0,1 M) para o atingimento do ponto
de equivaléncia até a faixa de pH 8,0-8,1, utilizando fenolftaleina como indicador.
Para a realizagdo da analise foi utilizado o potenciometro Mater MB-10, S&o

Paulo, SP, Brasil. A guantificacdo da acidez total titulavel foi realizada de acordo
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com a metodologia descrita em Instituto Adolfo Lutz (2008) para leites

fermentados.
4.2.15. Analises estatisticas
Para avaliacdo estatistica dos dados obtidos, fez-se uso da ferramenta

estatistica Sigmaplot, versdo 14.5, por analise de variancia ANOVA e teste de

Tukey, ao nivel de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Determinagcdo das condi¢cdes de producao das emulsdes de
Oleo de acai

O presente trabalho de Mestrado teve como etapa inicial a definicdo dos
parametros de producdo das emulsbes de O6leo de acai, tais como a
concentracéo das fases aquosa/oleosa, intensidade, temperatura de processo e
concentracédo de emulsificante/estabilizante (tensoativo e ndo-tensoativo).

Os testes realizados de acordo com o protocolo descrito no item 4.2.1.
revelaram a necessidade da realizacdo de um pré-tratamento térmico do isolado
proteico de soja antes da emulsificagdo. As emulsdes produzidas utilizando o
IPS sem pré-tratamento ou com pré-tratamento térmico utilizando temperaturas
abaixo de 80 °C e por menos de 30 min ndo foram estaveis por mais de 24 h
apos a producao. O pré-tratamento térmico do IPS a 80 °C por 30 min permitiu
um aumento na estabilidade da emulsao, tendo sua duragcdo aumentada para,
pelo menos, 2 a 3 dias antes dos primeiros sinais de separacao de fases. Tal
observacédo condiz com estudos anteriores do grupo de pesquisa utilizando IPS
como emulsificante, para emulsdes de estearina de palma (Brito-Oliveira et al.,
2017) e Oleo de castanha (Ferreira et al., 2021).

Apbs a determinacdo das melhores condicdes de pré-tratamento do IPS,
as emulsbes tiveram a adicdo de goma xantana em sua formulacdo, com o
objetivo de funcionar como espessante, aumento da viscosidade do meio e,
consequentemente, elevar a estabilidade do sistema emulsionado. Dentre as
condicbes observadas, as amostras com concentracbes menores que 0,3 g
GX/100 g emulséo. As amostras avaliadas com uma concentragdo de GX acima
de 0,3 g GX/100 g emulséo apresentaram problemas de dissolucdo da goma no
sistema, levando a formagé&o de grumos na emulsao, impedindo a acdo correta
esperada dos hidrocoloides. Por sua vez, as emulsdes produzidas com a
concentracédo de 0,3% de goma xantana avaliadas apresentaram os melhores
resultados referentes a estabilidade, com auséncia de separacdo de fases por

até 20 dias sob refrigeracédo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Avaliacdo da integridade aparente das emulsbes produzidas com

diferentes concentraces de goma xantana

Concentracdo de goma Temperatura de pré- Dias de integridade da
xantana (%) (m/m) tratamento do IPS (°C) emulsao
0,05 5
0,10 6
0,15 9
0,20 80 16
0,25 20
0,30 22

Fonte: Propria autoria.

Dessa forma, foram definidas as melhores condi¢cbes para producéo das
emulsdes contendo 6leo de acai e estabilizadas com isolado proteico de soja
destinadas a incorporacédo nos iogurtes. As amostras produzidas com isolado
proteico de soja e adi¢cdo de 0,25 g e 0,3 g GX/100 g emulséo foram escolhidas

para a continuacdo da caracterizacao e posterior incorporacdo nos iogurtes.

5.2. Determinagdo do tamanho médio e distribuicdo do tamanho de

gota

A partir das emulsbes avaliadas no item anterior, foi realizado a
determinacao do tamanho médio e distribuicdo do tamanho de gota de 4 (quatro)
amostras de emulsdes, variando a temperatura de pré-tratamento do IPS (75 °C
e 80 °C) e as concentracdes de GX de 0,25 g e 0,3 g de GX.

As emulsdes produzidas de acordo com a Tabela 3 foram armazenadas
sob refrigeracdo e tiveram sua estabilidade observada ao longo do tempo de
estocagem em relacdo ao diametro médio e a distribuicdo do diametro das
goticulas. Os valores obtidos para o diametro médio, em volume, durante o
tempo de avaliacdo estédo presentes na Tabela 4.

Foram observadas diferencas significativas entre as formulacoes
avaliadas quanto ao didmetro médio. O grau de uniformidade da distribuicdo das
goticulas pode ser analisado pelos valores de span, uma vez que quanto menor
seu valor, menor é a variacdo do diametro de gota da emulsdo. Contudo, os

dados expostos na Tabela 4 ndo devem ser estudados de maneira individual.
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Curvas de distribuicdo de tamanho ao longo do tempo foram construidas e

avaliadas, mostradas na Figura 10.

Tabela 4 - Diametro médio de gotas (Da43), e span das emulsfes produzidas com
diferentes formulacdes
Emulsdo 1 Emulsdo 2 Emulsdo 3 Emulsdo 4

Tempo de
(75 °C/0,25 % GX) (80 °C/0,25% GX) (75 °C/0,30 % GX) (80 °C/0,3 % GX)
armazenagem
Da3 Da3 Da3 Da3
(dias) span span span span
(um) (um) (um) (um)
2,38+ 1,31+ 2,44 + 1,24 2,22 1,20+ 2,31+ 1,19+
1
0,09° 0,142 0,13° 0,09° 0,042 0,017 0,032 0,022
2,30+ 1,26 £ 2,75 1,52+ 2,24 + 1,19 2,35+ 1,18 £
3
0,112 0,072 0,552 0,262 0,06%° 0,032 0,11%° 0,032
2,34+ 1,41 + 2,71+ 1,35+ 2,31+ 1,25+ 2,37 1,16 £
10
0,15° 0,21° 0,31° 0,08° 0,10° 0,08° 0,092 0,022
2,51+ 1,24 £ 2,46 1,24 +
15 - - - -
0,222 0,102 0,08° 0,06°

Médias acompanhadas de letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica
entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05)
Fonte: Propria autoria.

De acordo com os dados apresentados, nota-se que, apesar de as curvas
de distribuicdo de tamanho apresentaram bandas largas e populacdes entre 0,3
um e 9 um, o didmetro médio das particulas ndo apresentou variacdo
significativa ao longo do tempo, demonstrando estabilidade. Tal comportamento
se justifica possivelmente devido aos mecanismos de estabilizacdo da goma
xantana, que através do aumento da viscosidade da fase continua, dificulta o
movimento das goticulas (DICKINSON; STAINSBY, 1988).

A partir dos resultados observados, a emulsdo 4 foi a escolhida para a
continuacdo da caracterizacdo da emulsdo contendo 6leo de acai estabilizada
com isolado proteico de soja. Apesar das emulsdes 2 e 4 apresentarem valores
gue indicavam maior estabilidade quando comparado com as amostras 1 e 3 (as
guais desestabilizaram antes do 15° dia do tempo de armazenagem), Brito-
Oliveira (2017) concluiu que o pré-tratamento térmico aplicado ao isolado

proteico de soja a temperatura de 80°C e 30 minutos se faz o bindbmio mais
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eficiente. A Tabela 5 mostra os resultados da nova avaliacdo do diametro médio

e span da emulsao escolhida (Emulséo 4).

Figura 10 - Curvas de distribuicdo de tamanho de gota das emulsdes com
diferentes formulacdes: (a) Emulsdo 1; (b) Emulsdo 2; (c) Emulséo 3; e (d) Emulséo 4,
em termos de volume.

Valores seguidos da mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre
si (p<0,05), para a mesma amostra ao longo do tempo de estocagem.
Fonte: Propria autoria.
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Tabela 5 - Valores médios para os indices D43 e span da emulsao 4.

Tempo de Emulséo 4
armazenagem
_ D43 (um) Span
(dias)
1 2,92 + 0,102 1,70 £ 0,052
3 3,09 + 0,202 1,75 + 0,102
10 3,10 £ 0,272 1,62 +£0,102
20 3,59 + 0,302 1,73 + 0,052

Valores seguidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente entre
si (p<0,05), para a mesma amostra ao longo do tempo de estocagem.
Fonte: Propria autoria.

De acordo com os dados expostos, € possivel perceber um indicativo de
estabilidade pela auséncia de diferencas estatisticas entre os valores de
didmetro médio ao longo do tempo de armazenagem. A hip6tese de estabilidade
é reforcada pelos resultados de distribuicdo de gota das emulsfes ao longo dos

dias avaliados, mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Curvas de distribuicdo do diametro de gotas da emulsédo 4 avaliada

ao longo do tempo de armazenagem.
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Fonte: Propria autoria.
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5.3. Avaliacdo do potencial zeta

O potencial zeta pode ajudar a avaliar a estabilidade de um sistema
disperso, que é o caso de uma emulsdo. Bouyer et al. (2012) sugeriu que 0
mecanismo de estabilizacdo de emulsdes se origina como uma conjuncao de
dois processos simultaneos, que foi denominado repulsédo eletrostérica. Tal
mecanismo resultaria da interacdo estérica e eletrostatica dos polimeros. A
determinacdo do potencial zeta de uma emulsdo € um indice relativo a
estabilizacao eletrostatica (WIACEK; CHIBOWSKI, 1999).

Ao se avaliar o potencial zeta de uma emulsado, deve-se atentar também
para o valor absoluto do resultado e ndo somente se sao positivos ou negativos.
Quanto maior o valor absoluto do potencial zeta, maior a tendéncia de ocorrer
repulséo entre as gotas, reduzindo a possibilidade de agregacao entre elas, e,
portanto, indicando maior estabilidade coloidal. Quando o potencial zeta
apresenta de uma emulséo apresenta valores pequenos, é um sinal de que pode
nao haver no sistema forcas repulsivas suficientemente fortes para evitar a
agregagcao das gotas, promovendo instabilidade na dispersdo. Valores de
potencial zeta acima de +30 mV ou menores que — 30 mV sdo normalmente
considerados como indicativos de emulsdes estaveis (McClements, 2005).

Os valores de potencial zeta para a emulsdo 4 ao longo do tempo de

armazenagem podem ser vistos na Figura 12.
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Figura 12 - Valores de potencial zeta para a emulséo 4 ao longo do tempo de
armazenagem

1 3 10 20

-20,1+1,5°

-35,3+4,4°

-49,9 +7,6°

Potencial zeta (mV)

-90 -84,6 £9,2¢
Tempo de armazenagem (dias)

Médias seguidas por letras minUsculas diferentes diferem estatisticamente entre
si (p>0,05) ao longo do tempo de estocagem pelo teste de Tuckey.
Fonte: Prépria autoria.

Os valores de potencial zeta encontrados no primeiro dia de estocagem
foram menores que -30 mV, seguido de um aumento expressivo no valor
observado apés 3 dias de producéo. Apesar da diferenca significativa entre as
médias alcancadas, as amostras tiveram resultados abaixo de -30 mV durante
todo o tempo de estabilidade apés o 3° dia de armazenamento. Tal
comportamento pode ser explicado pelas cargas elétricas presentes na cadeia
biopolimérica do IPS utilizado na estabilizagdo da emulsdo avaliada.

Os resultados observados apos 20 dias de estocagem sugerem uma boa
estabilidade eletrostatica a emulsdes estabilizadas com proteina isolada de soja,
e goma xantana. Em geral, cargas elétricas de goticulas dispersas em emulsfes
apresentam diferencas quando comparado com solucdes puras de proteina. O
fenbmeno de adsorcdo pode provocar alteragbes na superficie ativa de
proteinas, consequentemente alterando a rede de cargas. Devido ao maior
tamanho apresentado pela interface de uma emulsao, ions de cargas opostas
podem interagir com partes de moléculas causando alteragdes no campo elétrico

e no potencial zeta por consequéncia (DAMODARAN et al., 2010).
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5.4. Avaliacdo da cor instrumental

A observacdo do comportamento dos parametros colorimétricos pode
indicar uma medida indireta de estabilidade de compostos que conferem cor aos
alimentos. As antocianinas sdo as responsaveis pela pigmentacao arroxeada,
inclusive ao 6leo de acai, o qual foi utilizado na producao das emulsdes testadas.
Dessa forma, avaliar a estabilidade colorimétrica das emulsdes, em fungéo do
tempo, pode ser considerada uma avaliagdo indireta de estabilidade das
antocianinas, uma vez que se trata do pigmento responsavel pela cor das
amostras. Os parametros colorimétricos das emulsfes avaliados por um periodo

de 20 dias de armazenamento estdo mostrados na Figura 13 e na Tabela 6.

Figura 13 - Dados colorimétricos instrumentais (parametros L*, a* e b*) da
emulsao 4 durante o tempo de estocagem.
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Médias seguidas da mesma letra mindscula néo diferem entre si estatisticamente

(p<0,05).
Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 6 - Valores médios de Croma (C*) e angulo de Hue (h*)

Parametros
. Dia l Dia 3 Dia 10 Dia 20
colorimétricos
C*a (Croma) 8,4+0,132 8,5+0,162 8,5+0,10% 8,4 + 0,208

h*a (Angulo de Hue) -10,3+0,56* -10,4+0,55* -10,1+0,16* -10,2+0,25%

Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si estatisticamente
(p<0,05).
Fonte: Propria autoria.

O parametro de luminosidade (L*) observado apresentou valor elevado e
positivo, com valores aproximados durante todo o tempo de armazenagem, néo
existindo diferenca estatistica entre as médias dos dias de estabilidade
avaliados. Os valores observados sdo caracterizados pela opacidade da
emulsdo, promovida pelo isolado proteico. Da mesma maneira, 0s parametros
a* e b* também tiveram médias constantes em todos os dias avaliados.

O parametro a* esta relacionado com a escala cromatica que varia do
verde ao vermelho, com valores positivos para a cor vermelha e negativos para
a cor verde. O valor observado condiz com o esperado de acordo com a cor do
Oleo de acai utilizado na producédo das emulsbes. De tal maneira, o parametro
b* esta relacionado com a escala cromatica variando do amarelo (positivo) ao
azul (negativo). Assim, os valores obtidos nas avaliacdes colorimétricas reforcam
0 esperado quanto a cor aparente das emulsdes, com valores positivos para o
indice a* e negativos para b*.

Ainda em relacdo aos indices L*, a*, b*, C*ap € h*ap pode-se observar que

ndo houve diferenca estatistica entre as médias de todos os indices,
estabelecendo assim o conceito de estabilidade indireta das antocianinas,
levando a acreditar que a emulséo de isolado proteico de soja estabilizada com

goma xantana foi suficiente para evitar a degradacao desses pigmentos.
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5.5. Avaliacdo da atividade antioxidante das emulsdes

5.5.1. Determinagdo da capacidade antioxidante através da
guantificacdo do sequestro de radicais DPPHe

Dentre as metodologias propostas para a avaliacdo da atividade
antioxidante, a captura de radicais DPPH* é conhecida por apresentar uma
melhor resolugdo em relacdo a determinacdo de fendlicos totais em uma
amostra, uma vez que outros compostos redutores podem interagir com o
reagente de Folin-Ciocalteu, levando a uma quantificacdo superestimada da
atividade antioxidante dessa amostra (HUANG et al., 2005). Na literatura é
possivel encontrar os resultados da determinacdo da atividade antioxidante
expressos nas mais diversas formas. Porém, € percebido como consenso que a
apresentacao dos dados obtidos deve aparecer como valor de ECso, que € a
quantidade de amostra necessaria para reduzir a concentracdo de DPPH* em
50% (BRAND-WILLIAMS et al, 1995).

A Tabela 7 mostra os valores determinados da atividade antioxidante pelo
meétodo da captura de radicais DPPH™:

Tabela 7 - Determinacao dos valores médios de ECso (g de emulséo/ g de DPPH
da emulsdo 4 ao longo do tempo de armazenagem.

Tempo de
ECso
armazenagem .
. (g de emulséo/ g de DPPH)
(dias)
1 71,2 + 1,602
7 72,8 £ 3,432
14 70,7 £ 5,652
21 74,9 + 2,252
28 72,1 +5,192

Médias seguidas da mesma letra mindscula néo diferem entre si estatisticamente
(p<0,05) ao longo do tempo de armazenagem pelo teste de Tuckey.
Fonte: Propria autoria.

Pela avaliacdo dos valores presentes na Tabela 7, € possivel perceber a
estabilidade da atividade antioxidante das emulsdes adicionadas de Oleo de
acai, uma vez que os valores médios de ECso se mostram constantes dentro do

tempo avaliado. Nesse aspecto, as emulsdes se mostram excelentes veiculos
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para carregar compostos com alta atividade antioxidante, possibilitando a
aplicacao dessas substancias em alimentos e bebidas.

Ao comparar os resultados obtidos com a literatura, a atividade
antioxidante das emuls@es se diferencia dos dados de ECso para o 6leo de acai
puro. Rufino et al. (2011) relatou valores médios de 646,30 + 38,40 para ECso,
expressos em g de Oleo/g de DPPH, fato que também chama atencdo, uma vez
gue expressa uma capacidade antioxidante, ainda que considerada elevada,
muito inferior a relatada neste trabalho. Em contrapartida, os valores de ECso
relatados ainda se distanciam muito dos resultados encontrados para
antioxidantes conhecidos por serem aplicados em alimentos, como o BHT por
exemplo, que apresenta um ECso de 0,18 g/g de DPPH.

Essa diferenca em relacéo ao 6leo de acai bruto pode ser explicada pela
aplicacdo de enzimas ou adicdo de antioxidantes sintéticos ou ainda, devido a
presenca de antioxidantes presentes naturalmente nos 6leos vegetais. O Oleo de
acai utilizado nesse projeto é adicionado de 6leo de girassol refinado, o que por
sua vez, faz com que se espere uma alta atividade antioxidante avaliada através
da captura do radical DPPH, uma vez que ha, naturalmente, tocoferol em sua
composicdo. Presente na maioria dos Oleos vegetais, 0 antioxidante pode
aparecer de quatro formas distintas, sendo elas a, 3, y € d, de acordo com a
posicdo do grupo metila no anel aromatico. Todas as formas conhecidas
apresentam atividade antioxidante advinda da capacidade de doar prétons as
moléculas de radicais livres proveniente da oxidacéao lipidica, evitando assim a
reacdo oxidativa em cadeia. A atividade antioxidante relativa dos tocoferéis pode
variar ainda de acordo com varios fatores, entre eles a composi¢édo e a forma
que se encontra o 6leo (in natura ou emulsionado) e também a concentracdo do
antioxidante (WARNER et al., 2003).

Ademais, os 6leos vegetais refinados podem ainda ter adigédo de tocoferol

de origem sintética visando aumentar a vida de prateleira desse tipo de produto.
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5.5.2. Determinacdo da capacidade antioxidante através da captura
do radical livre ABTS*

O radical ABTS* (2,2 — azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfénico)
pode ser obtido por diferentes reacdes, podendo ser de natureza quimica,
eletroquimica ou ainda enzimatica. Apos a producao do radical, de coloracdo
verde-escura, 0 mesmo é reduzido na presenca de antioxidantes doadores de
oxigénio, formando compostos de coloragdo verde-clara e promovendo uma
reducado da absorbancia da solucdo. Além disso, o radical é capaz de reagir com
moléculas de natureza tanto lipofilica quanto hidrofilica, possibilitando a
deteccdo da atividade antioxidante de compostos fenélicos, como também de
carotenoides e outros compostos lipofilicos (RE et al., 1999).

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos a partir da reacdo de
estabilizacdo do radical ABTS*. Os resultados obtidos sdo apresentados em

micromoles equivalentes de Trolox por grama de emulsé&o.

Tabela 8 - Determinacao da atividade antioxidante da emulsédo 4 pelo método de
captura do radical ABTS+ ao longo do tempo de armazenamento.

Tempo de armazenamento Valores médios
(dias) (umol de Trolox/g emulséo)
1 2,31 + 0,022
7 2,24 + 0,062
14 2,31 + 0,022
21 2,28 + 0,022
28 2,24 + 0,032

Médias acompanhadas da mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente
entre si (p<0.05).
Fonte: Prépria autoria.

Pela observacdo dos resultados obtidos € possivel perceber a
estabilidade da atividade antioxidante das emulsdes ao longo dos 28 dias de
estocagem. Assim como na quantificagdo pelo método da captura do radical
DPPH*, a quantificacdo da atividade antioxidante determinada pela captura do

radical ABTS+ foi constante durante todo o tempo de armazenamento das
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emulsdes, demonstrando que as amostras sdo eficazes na manutencdo da
capacidade antioxidante do 6leo de acai encapsulado.

Analisando-se o0s valores encontrados e comparando com dados
encontrados na literatura, € possivel perceber que os resultados mostram uma
menor capacidade antioxidante quando comparado ao extrato de acgai produzido
por Cenzi et al. (2018) para uso em emulsdes aplicadas a cométicos (57,8 Umol
Trolox/g de extrato). Rufino et al. (2011) e Minighin (2019) também relataram
valores semelhantes para a mensuragao da atividade antioxidante de extratos
aguosos da polpa de acai roxo (Euterpe oleracea Marte), com valores médios de
55,79 £ 1,12 e 55,05 £ 2.83 umol Trolox/g de matéria seca, respectivamente. Em
contrapartida, ao se comparar as emulsdes com o 6leo de acai, Silva et al. (2019)
encontrou valores médios variando de 54,04 + 1,60 até 140,70 + 2,57 pmol
Trolox/g de o6leo, levando a acreditar que as emulsdes possuem atividade
antioxidante de aproximadamente 5% do potencial do Oleo de acai puro,
condizente com a quantidade de 6leo de agai presente na emulséo, também de
5 %.
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5.5.3. Teor de fenolicos totais

Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos conhecidos pela
alta atividade antioxidante e ganharam atencdo nas ultimas décadas pela acéo
benéfica a salde dos seres humanos e pelo fato de se tratar de substancias de
origem natural. Nesse contexto, € possivel encontrar muitos desses compostos
solubilizados no 6leo extraido da polpa do acai, como acidos fendlicos e flavan-
3-ols (PACHECO-PALENCIA et al., 2008).

A quantificagdo desses compostos pode ser realizada por mais de um
meétodo, porém a quantificacdo pela reducdo do reagente Folin-Ciocalteu se
destaca por ser extensivamente difundido. Apesar da alta utilizacdo da
metodologia, a técnica ndo possui alta seletividade, determinando a quantidade
de compostos redutores que ndo sao obrigatoriamente de origem fendlica
(SOUZA et al., 2007).

A Tabela 9 apresenta os dados obtidos da avaliacdo da atividade
antioxidante das emulsdes pela reducao do reagente de Folin-Ciocalteu ao longo
de 28 dias de armazenagem.

Tabela 9 - Quantificacdo de compostos fendlicos totais pelo método da reducéo
do reagente de Folin-Ciocalteu, da emulséo 4, ao longo do tempo de armazenagem.

Tempo de armazenagem Valores médios
(em dias) (mg EAG/L de 6leo de acai)
1 194 + 10,62
7 191 + 11,72
14 188 £ 12,32
21 186 + 13,82
28 184 + 9,502

Médias seguidas entre si pela mesma letra minlscula ndo se diferem entre si
estatisticamente (p<0,05).
Fonte: Propria autoria.

Em acordo com as outras metodologias utilizadas para avaliagdao da
atividade antioxidante, pelos dados expostos na Tabela 9, pode-se notar a
estabilidade da emulsdo em relacdo a manutencéo da atividade dos compostos

fendlicos solubilizados na fracdo oleosa, apresentando médias estatisticamente

57



iguais a partir da primeira semana de estocagem e mantendo a estabilidade até
0 vigésimo oitavo dia de armazenagem.

Os compostos fendlicos encontrados no 6leo de acgai sdo também
encontrados na polpa do fruto amazanico, porém em concentracdes diferentes
para cada tipo de matriz (oleosa ou aquosa). Pacheco-Palencia e colaboradores
(2008) relataram valores de 540 a 1607 mg EAG/L de Oleo para compostos
fendlicos, bem acima dos valores obtidos do extrato da polpa do fruto, de 159 a
577 mg EAG/L extrato aquoso da polpa de acai. No 6leo, os compostos
predominantes foram o acido vanilico e procianidinas, enquanto catequinas e
epicatequinas aparecem apenas no extrato aquoso.

Em contrapartida, Guimaréaes et al (2020) relataram valores elevados de
fenolicos totais em bebidas fermentadas enriquecidas com Oleo de acai,
apresentando o dobro do valor de fendlicos totais quando comparado com a
bebida sem a adicdo do 6leo, sendo 42,8 mg EAG/g de amostra e 29,7 mg EAG/g
amostra respectivamente. No 6leo puro de acai, os valores encontrados séao
significativamente maiores, com teores de 204 mg EAG/g de 6leo. Silva et al.
(2013) também encontrou valores semelhantes, proximo a 400 mg EAG/g de
Oleo, valores estes muito discrepantes dos relatados por Pacheco-Palencia
(2008) e por este trabalho.

Tal diferenca pode ser explicada pelas diferentes condi¢cbes de obtencdo
do Oleo de acai: diferenca no grau de maturacéo do fruto, tipo de solvente ou
enzima utilizado na extracdo do Oleo, a fonte de obtencdo do 6leo (polpa ou
semente), tempo de e local de armazenagem do 6leo de acai ou ainda presenca

ou nao antioxidantes adicionados ao 6leo.
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5.5.4. Quantificacdo da atividade antioxidante pelo método da

reducéao do ferro (FRAP)

O método da reducdo do ferro (Ferric Reducing Antioxidant Power -
FRAP) é um dentre os muitos métodos existentes para realizacdo da
quantificacdo da capacidade antioxidante. E altamente indicado para avaliacdes
de capacidade antioxidante de alimentos, bebidas ou ainda para extratos
purificados de compostos naturais, apresentando uma elevada correlacao, por
exemplo, com concentragcbes de &cido ascérbico e compostos fendlicos
(THAIPONG et al. 2013).

Dessa forma, a técnica apresentada foi uma das utilizadas para a
quantificacdo da atividade antioxidantes da emulséo . A Tabela 10 apresenta os

dados obtidos durante o periodo de avaliacdo de estabilidade:

Tabela 10 - Quantificacdo da atividade antioxidante das emulsdes pelo método
da reducéo do ferro ao longo do tempo de armazenagem.

Tempo de armazenagem Concentragéo de sulfato ferroso
(dias) (umol/g de 6leo)
1 19,9 +1,34°
7 22,1+1,242
14 18,2 + 1,12
21 17,4 + 1,45«
28 17,3 +1,07%

Valores médios acompanhados da mesma letra mindscula ndo apresentam
diferencas entre si (P<0,05).
Fonte: Propria autoria.

Os valores médios obtidos durante todo o periodo de estabilidade
avaliado se mostraram promissores quanto a efetividade da atividade
antioxidante do 6leo de acai. Além, a baixa variagcdo apresentada entre os dias
avaliados, sugere uma estabilidade aparente do potencial antioxidante das
amostras, uma vez que ndo houve diferenca estatistica significativa durante todo
0 periodo de avaliagdo. Quando comparado com valores encontrados na
literatura, pode-se acreditar que o0 Oleo de acai € estavel e fornece uma atividade
antioxidante durante todo o tempo analisado, apresentando valores aproximados
ao obtido por Minighin (2019) na avaliacdo da capacidade antioxidante de polpa
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de acai pelo mesmo método aplicado, com 19,74 £ 1,19 e 24,69 £ 1,90 expressos

em UM de sulfato ferroso/g de amostra respectivamente.

A fim de se obter uma correlagéo eficiente das metodologias aplicadas,
foram empregadas 4 técnicas diferentes para a quantificacdo da atividade
antioxidante das emuls6es. Quando confrontados os dados obtidos pelas
diferentes técnicas, pode-se perceber que houve uma estabilidade do potencial
antioxidante das amostras, apresentando médias constantes nos testes
realizados pelos métodos da captura do radical DPPH, do radical ABTS™ e pela
reducado do reagente de Folin-Ciocalteu, sendo o método da reducéo do ferro 1l
0 Unico que apresentou diferenca estatistica significativa ao longo do tempo total
de estudo da estabilidade. A Tabela 11 contempla todos os valores obtidos e os

meétodos aplicados.

Tabela 11 - Quantificacdo da atividade antioxidante das emulsdes de 6leo de
acai por diferentes métodos.

mM Trolox o
Tempo de ECso(g de Valores médios uM sulfato
. (mmol de
armazenagem emulsdo/ g de (mg EAGI/L de ferroso (umol/g
) Trolox/L de i . i
(dias) DPPH) . 6leo de acai) de 6leo)
emulsao)
1 71,2 £ 1,602 2,49 £ 0,022 1932 + 10,62 19,9+ 1,340
7 72,8 £ 3,432 2,42 +0,06% 1842 + 11,72 22,1+ 1,242
14 70,7 £ 5,552 2,49 £ 0,022 1792 + 12,32 18,2 + 1,12%¢
21 74,9 £ 2,252 2,46 £ 0,022 1782 + 13,82 17,4 + 1,45
28 72,1+5,192 2,42 £ 0,032 1802 + 9,52 17,3+ 1,07%

Médias acompanhadas de letras minusculas diferentes dentro da mesma coluna
apresentam diferenca estatistica significativa entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
Fonte: Prépria autoria.

Os dados expostos na Tabela 11 indicam que as emulsfes de 6leo de
acai produzidas demonstraram um desempenho satisfatorio em relacdo a
protecdo dos compostos bioativos, mantendo a capacidade antioxidante do 6leo
de acai, pelo tempo de 28 dias, sob refrigeracdo. Para além, o Oleo de acai
avaliado neste projeto tem em parte da sua composi¢cdo uma parcela de 6leo de
girassol, o que por sua vez, certamente contribui para os altos valores de

capacidade antioxidante relatados nas analises, devido a presenca de tocoferol,
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um antioxidante presente naturalmente nos Oleos vegetais e amplamente

utilizado na industria de alimentos.

5.6. Quantificacdo de antocianinas totais

Antocianinas sdo compostos fendlicos, caracterizados pela ligacdo de
antocianidinas com moléculas de acucares, sendo as cianidinas uma das mais
abundantes encontradas na natureza (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). Para a
quantificacdo desses compostos, Giusti e Wrolstad (2001) desenvolveram o
meétodo baseado na medicdo da absorbancia em dois comprimentos de ondas
diferentes, 510 e 700 nm, em que se possibilita a avaliacdo no comprimento de
onda de maior absorcdo e a quantificacdo de compostos decorrentes da
degradacéao das antocianinas respectivamente, evitando uma possivel contagem
superestimada da concentracdo observada.

Além disso, a metodologia empregada possibilita tanto a quantificacédo
das antocianinas totais quanto das antocianinas monoméricas, uma vez que as
absorbéancias sdo medidas em pH 1,0 (antocianinas totais) e pH 4,5
(antocianinas monoméricas). Ao se atingir o pH 4,5, as antocianinas
monomeéricas adquirem a configuracdo de hemiacetal e deixam de apresentar
coloracdo aparente. A quantificacao final pode ser definida pela diferenca entre
as absorbancias observadas em pH 1,0, subtraidas da diferenca das
absorbancia medida em pH 4,5, descontando o valor que corresponde as
antocianinas monomeéricas (CRUZ, 2008).

Foi realizada a quantificacao de antocianinas em amostras de 6leo de acai
e nas amostras de emulsdes estocadas durante 21 dias. A Tabela 12 apresenta
os dados obtidos durante o periodo.

Levando em consideracdo os dados expostos e comparando com dados
encontrados na literatura, pode-se perceber que a concentragao de antocianinas
no 6leo de acai € pequena quando comparada com os valores encontrados na
polpa do fruto, o que por sua vez, corrobora com o esperado, uma vez que
antocianinas possuem carater hidrofilico. Ribeiro et al. (2011) e Kuskoski (2006)

obtiveram valores médios de 60,61 mg e 22,8 mg/100 g de polpa de acai.
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Tabela 12 — Quantificacdo de antocianinas totais do 6leo de acai e das emulséo
4 avaliada durante armazenagem de 21 dias.

Oleo de acai (mg/L de 6leo) Emulséo 4 (mg/L de 6leo)
Dial 2,82 + 0,152
Antocianinas totais Dia 7 272 4+ (0272
(expressas em
: L 2,29+0,17
equivalente cianidina-
3_g|ucosideo) Dia 14 2,62 +0,262
Dia 21 2,28 +0,35°

Médias seguidas por letras mindsculas iguais nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste t de Tuckey (p<0,05).
Fonte: Propria autoria.

Mesmo sem afinidade com a fracdo oleosa, acredita-se pelos resultados
gue parte dessas moléculas acabam sendo arrastadas para essa fracdo devido
ao processo de extracdo do 6leo obtido da polpa de acai.

Ao se avaliar as médias obtidas ao longo dos 21 dias de estocagem é
possivel perceber uma estabilidade relativa das antocianinas nas emulsoes,
apresentando decaimento na concentracdo apenas apés 21 dias de
armazenagem. Em comparacdo com os valores obtidos na quantificacao do 6leo
puro de acai, os dados apresentaram uma pequena disparidade, que pode ser
explicada devido ao uso de diferentes solventes para extracdo das antocianinas
da fase oleosa.

Ao examinar 0 exposto, acredita-se que a emulsdo de 6leo de acai
estabilizado com isolado proteico de soja e goma xantana se mostra um meio
apropriado para promover a estabilidade das antocianinas, possibilitando a
aplicacao das emulsdes em iogurtes, com o objetivo de enriquecer esse tipo de
alimento com a presenca de compostos bioativos de interesse para a saude

humana.
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5.7. Quantificacdo de proantocianidinas totais

As proantocianidinas sdo compostos fendlicos também conhecidos como
taninos condensados. Devido ao seu grande potencial antioxidante, esses
compostos ganharam atencdo no mercado de alimentos como um ingrediente
bioativo poderoso para a saude humana. (SANTOS, 2008).

Apesar da predominancia hidrofilica das proantocianidinas, parte desses
compostos sdo arrastados para o 6leo de acai durante a extra¢do da polpa do
fruto. Quando comparados, o 6leo e a polpa de acai apresentam composicoes
similares quanto a acidos fendlicos, flavonoides e procianidinas, porém, em
concentracdes diferentes (PACHECO-PALENCIA, 2008).

Pelos dados expostos na Tabela 13, pode-se observar a reducéo da
concentracdo das proantocianidinas ao longo do tempo avaliado. Os valores
meédios explicitados apresentaram diferenca estatistica significativa e um indice

de reducédo de 48% ao longo das 4 semanas de avaliacao.

Tabela 13 — Concentragéo de proantocianidinas na emulsédo 4 ao longo do tempo
de armazenagem.

Tempo de armazenagem Concentragao de proantocianidinas totais
(dias) (mg eq. proantocianidinas B2/Lsjeo)
1 1991 + 2572
7 1646 + 36°
14 1186 + 29¢
21 1031 + 18¢

Médias acompanhadas de letras minasculas diferentes possuem diferenca
estatistica significativa entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
Fonte: Prépria autoria.

Pacheco-Palencia et al. (2008) relatam valores médios de
proantocianidinas totais de 1030 + 130 mg/L de 6leo, resultado este, compativel
com o observado nas amostras de emulsdo contendo 6leo de acai. Contudo, é
possivel encontrar dados de concentragées mais elevadas de proantocianidinas
totais em 6leo de agai, como em Matta et al. (2020) com 3,40 £+ 1,42 mg/g de
Oleo de acai roxo contra 2,07 + 0,27 mg/g de Oleo acai (1° dia de

armazenamento) utilizado nesse trabalho.
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Ao contrario do observado na quantificacdo da atividade antioxidante das
emulsdes, onde se destaca a estabilidade das emulsdes, a concentracdo de
proantocianidinas totais ndo se manteve constante ao longo do tempo avaliado.
Conhecidas pela alta reatividade e capacidade antioxidante, as
proantocianidinas podem sofrer degradacdo ao longo do tempo devido a
diversos fatores como temperatura elevada, pH, ou ainda pelas interacGes
proteinas-taninos (LUCK et al., 1994).

5.8. Avaliacao da oxidacdo lipidica

O d6leo de acai € conhecido por apresentar uma composicdo rica em
acidos graxos com insaturacdes, principalmente monoinsaturados como o acido
oleico (RUFINO, 2011). Tal fato o coloca como potencialmente susceptivel a
reacoes de oxidacdo lipidica, mesmo quando encapsulado em emulsdes.
Reacdes de oxidacao dos &cidos graxos promovem varios efeitos adversos nos
alimentos, incluindo a formacdo de possiveis compostos toxicos, alteracdes
sensoriais produzindo odor e sabor de ranco, degradacdo de acidos graxos
essenciais e ainda reducdo do valor nutricional. Tais efeitos podem reduzir
significativamente a aceitacdo de um alimento por parte dos consumidores.

Dessa forma, realizou-se o monitoramento da formacao de produtos de
oxidacao primaria nas emulsées com 6leo de acai por meio da analise de indice
de peroxido e produtos secundarios da oxidacao lipidica pela quantificacdo de
substancia reativas ao acido tiobarbittrico (TBARS), pelo periodo de 28 dias.

Durante todo o periodo avaliado, as amostras estocadas néao
apresentaram nenhuma condicdo aparente que possa ser relacionado com a
oxidacdo lipidica. Nao foi percebido nenhuma alteracdo de cor e odor no
decorrer do tempo de estocagem , e de acordo com as analises de quantificacéo
de antocianinas e proantocianidinas, pode-se destacar uma pequena queda nas
concentracdes desses compostos bioativos.

Para a avaliagdo dos produtos primarios da oxidacao lipidica, apesar da
diferenca estatistica observada entre as médias obtidas, os valores de indice de
peroxido expostos néo ultrapassaram valores maiores que 0,023
miliequivalentes de peroxido/kg de fase oleosa em nenhum dos dias avaliados

como exibido na Tabela 14. Contudo, h& de se considerar que apds 0s primeiros

64



7 dias de armazenagem houve um aumento significativo estatisticamente do
indice de perdéxido nas emulsdes, porém sem que houvesse prejuizo na
estabilidade das emulsdes. Na quantificacdo de substancias reativas ao &cido
tiobarbitlrico os valores obtidos também se mostraram constantes ao longo de
14 dias de observacéo, apresentando diferenca significativa a partir do 21° dia
de armazenagem das emulsdes, sendo 2,9 mg TEP/kg de emuls&o o maior valor

médio observado.

Tabela 14 - Avaliacdo da oxidacao lipidica das emulsées de 6leo de acai (indice
de perdxido e TBARS).

Tempo de armazenagem Meq de perdxido/kg de fase mg TEP/kg de
(dias) oleosa emulséao
1 2,03 x 102+ 3,7 x10“? 2,67 £ 0,262
7 2,22 x102+7,7 x104 P 2,93+ 0,222
14 2,31 x102+2,6 x10“ ¢ 2,59 +£0,30%
21 2,22 x102+3,0x10%° 2,08 +0,27°
28 2,21 x 102+ 4,0 x10*° 2,29 +0,26°

Médias acompanhadas de letras minusculas diferentes possuem diferenca
estatistica significativa entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).
Fonte: Propria autoria.

A oxidacdo lipidica pode ocorrer em emulsdes devido a multiplas razdes,
dentre elas o pH, quesito importante que pode influenciar diretamente na
estabilidade de compostos tensoativos, principalmente proteinas,
consequentemente influenciando diretamente na estabilidade da emulséo, as
caracteristicas fisico-quimicas da fase oleosa e o tipo de tensoativo utilizado os
quais podem acelerar ou retardar as reacdes de oxidacao. Outros fatores como
a concentracdo de oxigénio e a presenca ou ndo de antioxidantes também
devem ser levados em consideragdo para estudos relacionados a estabilidade
lipidica das emulsées (ARAUJO, 2011).

Para a execucédo deste trabalho, foram produzidas emulsdes utilizando-
se proteina isolada de soja (SPI) como tensoativo e goma xantana como
polissacarideo espessante, promovendo um aumento da viscosidade e
reduzindo a mobilidade do sistema. O processo de ultra-agitacao utilizado

ocorreu em temperatura ambiente, buscando a reducdo de danos aos acidos
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graxos e compostos bioativos pela temperatura da fase aquosa (SPI). Para além,
a presenca de compostos como as antocianinas e as proantocianidinas
identificadas no 6leo de acai e de tocoferol, comumente adicionado em 06leo
vegetais comerciais, sugerem a presenca de atividade antioxidante da fase
oleosa. Apesar de ndo possuir antioxidantes adicionados nas formulacfes
avaliadas, as condicfes acima expostas possibilitam explicar a estabilidade

encontrada nas analises de oxidacao lipidica.

5.9. Avaliacdo tecnoldégica da incorporacdo do Oleo de acai

emulsionado nos iogurtes

5.9.1. Formulacado do iogurte enriquecido com emulséo de 6leo de
acai
Foram avaliadas 5 formulagfes iogurtes, adicionados com quantidades
entre 1 e 10%, em massa, de emulsédo de 6leo de acai (emulsdo 4), e mais a
formulacdo controle (iogurte sem adicdo de emulsdo de Oleo de acai). Os
iogurtes apresentaram uma reducdo aparente de viscosidade com o aumento
da porcentagem de incorporacéo de emulséo ao iogurte. Devido a presenca das
antocianinas do 6leo de acai, pode-se também notar a mudanca de coloracao
com o aumento da concentracdo de emulsdo, evidenciado pela avaliacdo

colorimétrica.

5.9.2. Avaliacdo colorimétrica de iogurtes adicionados de emulséo

com 6leo de agai
Os dados observados na Tabela 15 evidenciam a capacidade de conferir
cor a emulsdo de 6leo de acai nas amostras de iogurtes enriquecidos. Todas as
amostras apresentarem diferenca significativa de cor quando comparadas entre
si, levando a concluséo de que a tonalidade do produto muda com o aumento da

concentracédo de emulsao adicionada.
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Tabela 15 - Avaliacdo da estabilidade dos parametros colorimétricos dos

iogurtes adicionados de emulséo ao longo do tempo de armazenagem.

Tempo de armazenagem

Pardmetros (em dias)
) ) Amostras
Colorimétricos
1 15 30
Controle 77,91 +0,012 73,61 +0,02° 73,01 +0,05°
IE1 73,89 +0,022 70,48 +0,01° 69,50 + 0,04°
IE2,5 70,41 +0,022 66,55 + 0,04° 65,21 + 0,04°
L*
IES 68,74 + 0,012 62,74 +0,08° 63,33 + 0,032
IE7,5 66,29 £ 0,022 61,27 £0,03° 60,69 + 0,01°
IE10 66,20 + 0,012 62,40 + 0,022 64,98 + 0,072
Controle -1,48 +0,042 -0,33 +0,012 -1,13 £ 0,042
IE1 1,56 + 0,022 1,02 + 0,032 1,01 £ 0,022
IE2,5 2,49 + 0,042 1,79 +0,05° 1,44 +0,01°
a*
IE5 3,33+ 0,022 2,81 +0,02° 2,37 £ 0,04°¢
IE7,5 4,02 £ 0,052 3,88 + 0,022 3,25+ 0,01
IE10 4,70 £0,082 4,03 +0,04° 3,86 + 0,03
Controle 14,12 £ 0,022 14,10 +0,032 13,92 +£ 0,052
IE1 14,05+ 0,012 14,55+ 0,032 13,89 + 0,03
IE2,5 13,54+ 0,032 13,300,012 13,31 + 0,052
b*
IES 13,85+ 0,012 13,47 + 0,052 13,60 + 0,042
IE7,5 13,14 £ 0,042 12,84 +0,022 13,06 + 0,062
IE10 12,38 £ 0,082 12,63 +0,032 12,01 + 0,022

Médias acompanhadas de letras mindsculas iguais, na mesma linha, néo
apresentam diferenca significativa ao longo do tempo avaliado (p<0,05).
Fonte: Propria autoria.

A luminosidade das amostras de iogurte adicionados de emulsdo foi
semelhante as amostras de iogurte sem adicao de emulséo, devido a opacidade

desse tipo de alimento. O parametro a*, indicador da faixa de cor que vai do

67



verde (-) ao vermelho (+), evidencia a influéncia do aumento da concentracao de
emulsdo adicionada nos iogurtes, caracteristico da coloracdo do Oleo de acai
utilizado nesse projeto. Ja o parametro b*, responsavel pela faixa de cor do azul
(-) ao amarelo (+), apresentou relagédo inversamente proporcional ao aumento
da concentracdo de emulsdo nas amostras.

Apesar das amostras apresentarem diferenca estatistica significativa
entre si em relacdo aos parametros de cor, as mesmas nado apresentaram
variagao significativa de cor ao longo do tempo de estabilidade estudado, sendo
uma evidéncia indireta da estabilidade das emulsdes e dos iogurtes. A avaliacédo
dos parametros colorimétricos também mostrou a estabilidade relativa dos
pigmentos do Oleo de acai a pequenas variagbes de pH ao longo dos dias
avaliados. Tal comportamento é corroborado pelos dados obtidos nas avaliacdes
de estabilidade das emulsfes, como colorimetria, quantificacdo de antocianinas
e proantocianidinas, quantificacdo da atividade antioxidante, tamanho médio e
distribuicdo de gota, mostrando que 0os compostos bioativos de interesse do 6leo
de acai tém sua atividade preservada ao longo do tempo de estocagem das

amostras (30 dias).

5.9.3. Determinacéo do pH e acidez livre dos iogurtes

A acidez livre dos iorgurtes estd intimamente relacionada com as
caracteristicas organoléticas, principalmente ao se tratar de sabor e consisténcia
desses alimentos. Durante o armazenamento, € comum a ocorréncia da pos-
acidificacdo, processo onde ha a continuacé@o da atividade das bactérias acido-
lacticas dos iogurtes pés-producéo, fazendo com que haja 0 aumento da acidez
total titulavel e por consequéncia a reducdo do pH do meio. Tais reacles
provocam alteracdes no sabor, diminuindo a palatabilidade do alimento, além de
afetar sua viscosidade (SHAH, 2017).

E possivel encontrar uma abrangente gama de estudos e publicacdes
relacionadas a acidez total titulavel e pH dos iogurtes. De modo geral,
considerados como aceitavéis valores de pH entre 3,8 e 4,3 para esse tipo de
alimento. Ja o valor de acidez total titulavel considerado ideal para um iogurte de
qualidade se encontra na faixa de 1% até 1,5%. Moraes (2004) relatou valores
meédios na faixa de 0,69 a 1,0% para diferentes marcas de iogurtes do mercado

brasileiro. Tal variagdo pode se dar em funcéo da atividade metabdlica resistente
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das bactérias acido-lacticas, capazes de continuar o processo de acidificdo
durante o armazenamento do produto sob refirgeracéo.

Nas amostras observadas nesse projeto os valores obtidos de pH se
encontram dentro da faixa considerada como aceitavel, demonstrado pela
Tabela 16. Os valores de pH observados destacam a capacidade de estabilidade
em relacédo ao pH e acidez dos iogurtes adicionados de emulsdo. Contudo, para
amostras de iogurtes adicionadas de emulsdo acima de 7,5% (massica), 0s
valores de pH iniciais se encontram fora da faixa tida como aceitavel para
alimentos dessa categoria, uma vez que ultrapassam o limite de até 4,3
estabelecido pela legislacdo brasileira. Ha de se observar, porém, que do 15° dia
de estabilidade em diante, todas as amostras se mantiveram dentro da faixa de
pH considerada ideal para iogurtes até o ultimo dia de avaliagéao.

Tabela 16 - Valores médios de pH dos iogurtes adicionados com emulsédo de
Oleo de acai durante o tempo de armazenagem.

pH dos iogurtes (valores médios)

Tempo de
armazenagem Controle IE1,0 IE2,5 IE5,0 IE7,5 IE10,0
(dias)
1 4,18 £ 0,042~ 4,19 +0,02* 4,19 +£0,02%4 4,20 +0,0224 4,23 + 0,038 4,31 + 0,068
15 4,14 +0,01® 4,18 +0,022A 4,16+ 0,04 4,17 +0,032°A 4,21 +0,03%8 4,23 + 0,04%C
30 3,93 £0,02°4 4,01 +0,05°® 4,09+0,02°® 4,12 +0,03P5¢ 4,19+ 0,023P¢ 4,16 + 0,03

Médias dispostas nas colunas acompanhadas de letras minUsculas iguais nao
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tuckey (p<0,05). Médias dispostas nas
linhas acompanhadas de letras mailsculas iguais nao apresentam diferenca
significativa entre si, de acordo com o Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Propria autoria.
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Tabela 17 — Valores médios de acidez titulavel das amostras dos iogurtes ao
longo do tempo de armazenagem.

Acidez titulavel (%)

Tempo de
armazenagem  Controle IE1 IE2,5 IE5 IE7,5 IE10
(dias)

1 1,02 + 1,00 £ 0,97 + 0,95+ 0,91 + 0,90 +

0,01aA 0,03abA O,OZabCA O,OZabCA 0,02abch 0,04dA
15 1,14 + 1,06 + 0,98 + 1,04 + 0,95+ 0,92 +

0,0228 0,03bAB 0,02¢A 0,028 0,02¢AB 0,03cAB
30 1,20 £ 1,12 + 1,08 + 1,07 + 1,02 + 0,99 +

0,012 0,06208 0,04bcB 0,03bcB 0,05bcB 0,03¢B

Médias dispostas nas colunas acompanhadas de letras minUsculas iguais nao
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tuckey (p<0,05). Médias dispostas nas
linhas acompanhadas de letras mailsculas iguais nao apresentam diferenca
significativa entre si, de acordo com o Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Propria autoria.

E possivel perceber também, em concordancia com os dados expostos
nas tabelas de pH e acidez livre dos iogurtes (Tabelas 16 e 17), que houve um
aumento significativo da acidez titulavel ao longo do tempo de estabilidade
observado, tendo uma unica amostra fora da faixa de acidez total livre tida como
ideal para iogurtes. As amostras com maior teor de emulsdo incorporadas
apresentaram menores valores de acidez titulavel quando comparadas com as
amostras de iogurtes sem emulsdo ou com concentracées menores de emulsdo
adicionada. Ainda que apresentem diferenca significativa entre si, todas as
amostras apresentaram valores de pH e acidez titulavel dentro da faixa

considerada apta para um alimento de qualidade sensorial e nutricional.
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5.9.4. Analises microbioldgicas dos iogurtes

Para caracterizacdo da estabilidade dos iogurtes também foram
realizadas andlises microbiologicas, dentre elas, a contagem de bolores e
leveduras, contagem de bactérias acido lacticas e de coliformes totais.

Em relacdo a contagem de bolores e leveduras, tanto nas amostras
adicionadas de emulsdo quanto no controle (iogurte sem emulsdo) foram
observados valores abaixo de 10?2 UFC/g durante os 30 dias de estocagem. Tal
contagem estd em acordo com os limites dispostos na legislacdo brasileira
(BRASIL, 2003).

Outro fator importante na caracterizacao microbiolégica dos iogurtes € a
contagem de bactérias acido lacticas. Os resultados observados foram
praticamente constantes, estando em todos os intervalos avaliados, acima do
limite minimo estabelecido na legislacéo brasileira para células viaveis de 107
UFC/mL de iogurte (BRASIL, 2007). A pequena variacdo apresentada entre 0s
pontos avaliados pode ser descrita como efeito da variacdo de pH devido a
incorporacdo da emulsdo com 6leo de acai no sistema, fato ja observado por
Matos (2019) em iogurtes enriquecidos com emulsao contendo 6leo de soja. A
variacdo do pH nos iogurtes tem influéncia direta no crescimento de uma
populacdo de microrganismos, mesmo que pequena, 0 que por sua vez, pode
ocasionar o crescimento de determinada populacdo enquanto ha o decréscimo
de outra (SILVA, 2014).

A Tabela 18 abaixo descreve os resultados obtidos classificados pelo tipo

de andlise e formulacao avaliada.
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Tabela 18 - Valores médios referentes a contagem de fungos filamentosos e
leveduras, bactérias laticas e coliformes totais ao longo do tempo de armazenagem

logurte
. Tempo de
Anélise
, o armazenagem
microbiolégica . Controle IE2,5 IE5 IE10
(dias)
Contagem de 1 Entre 2023  Entre33e38 Entre35e41  Entre 37 e 42
fungos
filamentosos e 15 Entre27e33 Entre39e44 Entre35e4l Entre 32e 38
Leveduras 30 Entre 42e47 Entre38e43 Entre38e43  Entre 40 e 45
(UFC/g)
1 Entre 1,9x107 e  Entre 1,8x107  Entre 2,1x10"  Entre 1,7x107
4,7x108 e 5,3x108 e 4,7x108 e 3,8x108
Bactérias
» Entre 2,1x107 e Entre 1,5x107  Entre 1,2x10°  Entre 2,5x107
laticas o | 4,4x108 3,5x108 4,8x108
8 e 4,4X e 5,9X € 4,0X
(UFC/mL) 3,9x10
Entre 3,7x10” e Entre 4,2x107  Entre 2,8x107  Entre 4,1x107
30

8,4x108

e 5,6x108

e 6,4x108

e 6,7x108

Fonte: Propria autoria.
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5.9.5. Analises reoldgicas

Para a avaliacdo do efeito da incorporacéo de diferentes concentracdes
de emulsdo nas propriedades reolégicas e na respectiva estabilidade dos
iogurtes, as amostras foram avaliadas em diferentes dias de armazenamento (01
e 15) quanto as suas curvas de fluxo, e os resultados estdo apresentados na
Figura 14. Tais resultados revelaram um comportamento ndo-Newtoniano para
todas as formulagfes analisadas, o que, segundo a literatura, é esperado para a
maior parte dos produtos alimenticios (TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-
CANOVAS, 2005).

Dentre os modelos utilizados para a classificacdo de produtos a partir de
sua curva de fluxo, aquele que melhor representou os dados experimentais
mostrados na Figura 14 foi o de Herschel-Bulkley (HB) (R%>0,73) e os
parametros obtidos a partir do ajuste estdo apresentados na Tabela 19. De
acordo com Molina et al. (2019), o modelo HB € geralmente efetivo para
representar o comportamento reoldgico de iogurtes uma vez que ele quantifica
adequadamente a tensdo de cisalhamento inicial apresentada por esses
produtos. Tal tensdo esta relacionada com a estrutura interna deste tipo de
matriz alimenticia, que é uma rede proteica gelificada e pode ser capaz de
impedir o movimento das amostras quando submetidas a tensbes de
cisalhamento menores que um valor limite (MENDONCA, 2002). Quando as
tensdes superam esse valor limite, a estrutura gelificada dos iogurtes tende a
“colapsar”, permitindo que haja um escoamento. Nesse sentido, a tensdo de
cisalhamento inicial, representada no modelo HB, é geralmente utilizada para se
discutir a firmeza/forca dos iogurtes (SMITH, 1978; FELIX-DA-SILVA et al.,
2017).

A partir dos dados apresentados na Tabela 19 é evidente, portanto, que a
incorporagao de emulsao aos iogurtes, reduziu a firmeza dos mesmos, reduzindo
os valores de oo e os valores de K'. Comportamento semelhante foi verificado
por Molina et al. (2019), quando investigou o efeito da incorporacdo de
dispersdes de microparticulas lipidicas sélidas (MLS) aos iogurtes e verificou
uma significativa redugdo de tais parametros. Segundo os autores, esses
resultados estavam relacionados a grande quantidade de agua nas amostras de
MLS, que resultaram em uma “diluigdo” no iogurte, como também verificado no

presente estudo. Essa “diluicdo” também afetou os valores de viscosidade
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aparente das amostras, ilustrados na Tabela 20, que reduziram
progressivamente com o aumento de concentracdo de emulséo.

Todas as amostras, no entanto, apresentaram comportamento
pseudoplastico, como verificado a partir dos valores do indice de comportamento
de fluxo (n) menores que 1. Esses dados indicam um decréscimo dos valores de
viscosidade aparente dos sistemas com o0 aumento da taxa de deformacéo, o
que, segundo a literatura € um comportamento tipico de iogurtes (DEBON et al.,
2010; HENNIGSSON et al., 2006; PASEEPHOL et al., 2008). Assim, embora a
adicao de emulsao tenha alterado a firmeza dos iogurtes, ela ndo afetou o padrao
de comportamento reologico esperado para o produto.

Além disso, os dados revelaram uma elevada estabilidade das amostras,
na auséncia e na presenca de emulsdo, que, em geral, apresentaram
propriedades reoldgicas constantes entre os dias 01 e 15 de armazenamento
(Tabelas 19 e 20).
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Figura 14 - Curva de fluxo (segundo aumento de taxa de deformacdo) para
amostras de iogurte nos dias 01 (A) e 15 (B) de armazenamento com ajuste do modelo

HB.
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Fonte: Prépria autoria.

(F)

75



Tabela 19 - Pardmetros do modelo Herschel-Bulkley obtidos por meio do ajuste
aos dados de curva de fluxo dos iogurtes no segundo aumento de taxa de deformacéo.

Tempo de
armazenament 0o K' n R2
o (dias) logurte
Controle 24,1024 + 4,07 5,242~ + 0,76  0,64228 + 0,001 0,78
IE1 15,9528 + 2,86 3,368+ 0,48 0,667248 + 0,01 0,79
IE2,5 10,19%8¢ + 1,32  2,58%C+ (0,18 0,681*4+0,003 0,76
! IE5 3,97aCb + 0,21 1,892¢ + 0,04 0,6448 + 0,004 0,74
IE7,5 4,32¢b+ 229  1,992¢+0,23 0,6012€+0,028 0,76
IE10 2,263° + 0,32 1,772 + 0,04 0,598% +0,016 0,75
Controle 22,4634 £ 3,07 3,954+ 0,41 0,6734B + 0,02 0,81
IE1 19,0824 £ 0,20 3,342A+ 0,50 0,677 0,015 0,82
IE2,5 4,788 + 0,36 1,968 + 0,02 0,648°4BC+0,008 0,75
o IE5 5,1028 + 1,20 1,938 + 0,16 0,65824BC+0,016 0,75
IE7,5 2,902 + 0,23 1,832 £+ 0,06 0,6142¢+0,009 0,73
IE10 2,812 + 0,38 1,738 £ 0,07 0,62628C€ + 0,023 0,76

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes, na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si (p < 0,05) para amostras com a mesma formulagdo em
diferentes dias de armazenamento. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes,
na mesma coluna, diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) para amostras com
diferentes formulagdes no mesmo dia de armazenamento.

Fonte: Propria autoria.

Outra classificacdo importante feita a partir do comportamento reoldgico
de produtos como o iogurte esta relacionada a caracteristica de variacao da
viscosidade aparente com o tempo. Segundo a literatura, sistemas podem ser
classificados como tixotropicos quando, a uma taxa de deformacédo fixa, a
viscosidade decresce com o tempo, ou reopéticos, quando, a uma taxa de
deformagéo fixa, a viscosidade aumenta com o tempo (MENDONCA, 2002). Em
geral, estudos envolvendo a caracterizagdo reolégica de iogurtes apontam
comportamentos tixotrépicos para tais produtos (DEBON et al.,, 2010;
HENNIGSSON et al., 2006; PASEEPHOL et al.,, 2008), como também foi

verificado na presente Dissertagéo (Figura 15).
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Tabela 20 - Valores de viscosidade aparente determinadas a 12 s-1 das
amostras de iogurte em diferentes dias de armazenamento.

Tempo de
Viscosidade aparente
armazenagem logurte
] (Pa.s)
(dias)

Controle 4,052 £ 0,62
IE1 2,742 + 0,43
IE2,5 1,9628 £ 0,21
! IES 1,043¢ + 0,04
IE7,5 1,013¢ + 0,20
IE10 0,783¢ + 0,05
Controle 3,552 + 0,31
IE1 3,0428 + 0,18
IE2,5 1,13°C + 0,05
1 IE5 1,16°C £ 0,20
IE7,5 0,882¢ + 0,04
IE10 0,853¢ + 0,04

Médias seguidas de letras minusculas diferentes diferem estatisticamente entre
si (p < 0,05) para amostras com a mesma formulagdo em diferentes dias de
armazenamento. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes diferem
estatisticamente entre si (p < 0,05) para amostras com diferentes formulacdes no
mesmo dia de armazenamento.

Fonte: Prépria autoria.

Os valores de tixotropia séo, segundo a literatura, proporcionais a area de
histerese, podendo, por tanto, ser estimados a partir da diferenca entre as areas
sob as curvas da taxa de tenséo de cisalhamento (STEFFE, 1996; CRUZ ET AL
2013). De acordo com a literatura, essa relacdo € justificada pelo fato da
tixotropia ser caracteristica de sistemas frageis, cuja rede tridimensional é
destruida durante o experimento, e depender da energia hecessaria para romper
a estrutura original das amostras (CRUZ ET AL 2013).

Como verificado na Figura 15, os valores de tixotropia dos iogurtes
sofreram uma significativa redu¢cédo com o aumento na concentragao de emulsao,
indicando que as goticulas presentes nas amostras analisadas aumentaram a
reversibilidade estrutural das amostras durante o ensaio (PURWANDARI et al.,
2007). Além disso, todas as amostras apresentaram uma boa estabilidade, nédo

sofrendo alteracgdes significativas entre os dias 01 e 15 de armazenamento.
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Esse comportamento esta possivelmente relacionado com a interacao
entre as goticulas de emulsdo e as redes tridimensionais que formam os
ilogurtes. logurtes, como os analisados na presente pesquisa, podem ser
classificados como géis carregados com emulsdes, por consistirem em goticulas
lipidicas aprisionadas em sistemas gelificados (DICKINSON, 2012; OLIVER,;
SCHOLTEN; VAN AKEN, 2015). E amplamente aceito que as propriedades de
géis carregados com emulsdes dependem das interacdes existentes entre os
seus componentes e, de maneira geral, goticulas lipidicas estabilizadas com
ingredientes proteicos (como o isolado proteico de soja aplicado no presente
estudo), tendem a interagir fortemente com redes proteicas gelificadas (como &
0 caso do iogurte) (DICKINSON, 2012).

Ou seja, embora a incorporacao das goticulas de emulséo tenha reduzido
a firmeza e a viscosidade dos iogurtes devido a maior quantidade de agua dos
sistemas, a interacdo dessas estruturas estabilizadas com IPS com a rede
gelificada aumentou a energia necessaria para a “destrui¢cado” irreversivel das

matrizes durante o experimento.

Figura 15 - Valores de tixotropia calculados das diferentes amostras em
diferentes dias de armazenamento.
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Médias seguidas de letras minusculas diferentes diferem estatisticamente entre
si (p < 0,05) para amostras com a mesma formulagdo em diferentes dias de
armazenamento. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes diferem
estatisticamente entre si (p < 0,05) para amostras com diferentes formulagdes no
mesmo dia de armazenamento.

Fonte: Propria autoria.
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Além de ensaios para a avaliacdo das curvas de fluxo, os iogurtes foram
submetidos a analises de varredura de deformacéo e varredura de frequéncia, e
0s resultados estdo apresentados nas Figuras 16 e 17.

A partir dos ensaios de varredura de deformacéo (Figura 16), foi possivel
determinar a regido de viscoelasticidade linear das amostras. Uma vez que todas
as formulagBes apresentaram limites de linearidade superiores a 1% para os dois
dias de armazenamento analisados, tal valor de deformacdao foi selecionada para
o desenvolvimento dos ensaios de varredura de frequéncia, cujos resultados
estao ilustrados na Figura 17.

Tais resultados evidenciaram que, para todas as amostras, 0s valores de
G’ foram maiores que os valores de G”, indicando comportamento de solido
viscoelastico, em que as deformacdes aplicadas sdo, em grande parte,
elasticamente recuperaveis (RAO, 1999; TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-
CANOVAS, 2005).

Os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios de varredura de
frequéncia foram modelados (R2>0,99) utilizando o modelo Lei da Poténcia e os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 21. Esses resultados
confirmaram que o aumento da concentracdo de emulsdo enfraqueceu os géis,
como verificado a partir da redugao dos valores de G’ e G”, e, portanto, K’ e K”.
Por outro lado, foram verificadas reducdes nos valores de n’ e n” com a presencga
e aumento da concentracdo das gotas, indicando uma reducédo na dependéncia
de G’ e G” com a frequéncia.

Segundo a literatura, a dependéncia de G’ e G” com a frequéncia indica o
tipo de gel formado (Stading e Hermansson, 1990). De maneira geral, géis
covalentes ou quimicos, que tendem a ser mais fortes, costumam apresentar
baixa dependéncia, sem o cruzamento de G’ e G”, enquanto géis fisicos, que
tendem a ser mais fracos, costumam apresentar elevada dependéncia, mas sem
o cruzamento de G’ e G” (Stading e Hermansson, 1990).

Sendo assim, as interacdes existentes entre as goticulas estabilizadas
com IPS e a rede gelificada dos iogurtes, que reduziram a tixotropia das
amostras durantes os ensaios de curva de fluxo, também reduziram a
dependéncia dos parametros G’ e G’ com a frequéncia, por alterarem as

intensidades e as propriedades das ligacdes presentes na rede gelificada,

79



embora a maior presenca de agua tenha reduzido a for¢a geral das estruturas,
reduzindo G’ e G”.

Quanto a estabilidade, todas as amostras apresentaram bons resultados
com pequena ou nenhuma alteragdo de comportamento reoldgico durante os 15
dias de armazenamento, confirmando os resultados obtidos e discutidos

anteriormente.

Figura 16 - Resultados dos ensaios de varredura de deformagéo para amostras
de iogurte produzidas com diferentes concentracdes de emulsédo, durante o tempo de
armazenagem.

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 17 - Resultados dos ensaios de varredura de frequéncia para amostras
de iogurte produzidas com diferentes concentracdes de emulséo, durante o tempo de

armazenagem
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Tabela 21 - Pardmetros do modelo Lei da Poténcia obtidos a partir do ajuste aos
dados experimentais de varredura de frequéncia dos iogurtes produzidos com diferentes
concentracdes de emulséo, ao longo do tempo de armazenagem.

Tempo de
armazenagem  Formulagéo K' n' R2 K" n" R2
(em dias)
639,452  0,12213A + 151,743 + 0,1336%A
Controle 0,9997 0,9717
+ 56,81 0,028 14,54 +0,0018
478,888 0,12052A8B 112,238 + 0,1365PA
IE1 0,9998 0,9841
+ 19,02 + 0,0005 4,56 + 0,0008
324,663C 0,1151a8¢ 75,943C + 0,127328
IE2,5 0,9996 0,9779
1 + 21,56 +0,0011 4,50 + 0,0005
182,6320 0,1097acD 44,3620 + 0,12090bC
IE5 0,9996 0,9685
+ 25,98 + 0,0020 6,15 + 0,0007
143,70820 0,10352PE 34,7730 + 0,1214bC
IE7,5 0,9991 0,9653
+ 15,98 + 0,0040 3,20 + 0,0016
105,332  0,1016%F + 26,3320 + 0,1215a¢
IE10 0,9987 0,9552
+7,90 0,0028 2,37 +0,0018
641,562  0,12062* + 149,853 + 0,13572A
Controle 0,9996 0,9711
+42,19 0,0007 10,19 +0,0013
623,5924  0,1159° + 139,908 + 0,14092A
IE1 0,9997 0,9898
+13,91 0,0004 3,75 + 0,0015
181,8498C  (0,1045%B + 42,799BC + 0,123438
IE2,5 0,9997 0,9783
15 +17,30 0,0038 3,97 + 0,0045
205,763  0,10502B + 48,2028 + 0,125328
IE5 0,9997 0,9779
+7,32 0,0054 2,60 +0,0023
133,392C0  0,104028 + 32,383CD + 0,125128
IE7,5 0,9994 0,9702
+ 2,57 0,0044 0,73 +0,0012
104,293P 0,102528 + 25,5520 + 0,125828
IE10 0,9977 0,9638
+ 13,69 0,0044 3,15 + 0,0035

Médias seguidas de letras minusculas diferentes diferem estatisticamente entre

si (p < 0,05) para amostras com a mesma formulagdo em diferentes dias de
armazenamento. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes diferem
estatisticamente entre si (p < 0,05) para amostras com diferentes formulagdes no
mesmo dia de armazenamento.

Fonte: Propria autoria.
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CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nessa Dissertacéo, pode-se concluir que:

- As emulsdes produzidas com o isolado proteico de soja se mostraram
estaveis durante o periodo avaliado segundo os dados de tamanho médio e
distribuicdo de tamanho de gota;

- Os dados obtidos através das analises colorimétricas associados a
quantificacdo da capacidade antioxidante por diferentes métodos, bem como de
antocianinas totais, indicaram alta capacidade da manutencédo dos compostos
bioativos presentes no 6leo de acai.

- Os dados de oxidacdo lipidica, tanto priméria quanto secundarias,
mostraram também a estabilidade oxidativa do 6leo de acai ao longo do tempo
de armazenagem das emulsdes.

- Os iogurtes enriquecidos com emulsédo de 6leo de acai estabilizados com
isolado proteico de soja apresentaram parametros reolégicos satisfatorios
guando comparado com o iogurte sem adicao de emulséo.

- Em relacdo a microbiologia, 0s iogurtes se mostraram seguros para o
consumo e com a contagem de bactérias acido lacticas dentro do limite

estabelecido pela legislacdo brasileira.

Dessa forma, pode-se concluir qgue o enriquecimento de iogurtes por meio
de adicdo de emulséo de 6leo de acai estabilizada com isolado proteico de soja
se mostra como alternativa viavel para a disponibilizacdo dos compostos

bioativos presente no 6leo do fruto amazonico.

83



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABHYANKAR, A. R. Techniques for localization of Konjac glucomannan in model
milk protein-polissaccharide mixed systems: Physicaochemical and microscopic
investigations. Food Chemistry, London, v. 129, p. 1362-1368, 2011.

ANUYAHONG, T.; CHUSAK, C.; ADISAKWATTANA, S. Incorporation of
anthocyanin-rich riceberry rice in yogurts: Effect on physicochemical properties,
antioxidant activity and in vitro gastrointestinal digestion. Food Science and
Technology, v. 129, 2020.

AOAC, Association of Official Analytical Chemists. Official methods of analysis of
the association of analytical chemists (method 942.15B). Arlington, 1995.

ARYANA, K. J.; OLSON, D. W. A 100-Year Review: Yougurt and other cultured
products. Journal of Dairy Science, v. 100, p. 9987-10013, 2017.

ARAUJO, J. M. A. Quimica dos alimentos: teoria e pratica. 5. Vicosa, MG.
Editora UFV, 2011.

BADLEY, R. A.; ATKINSON, D.; HAUSER, H.; OLDANI, D.; GREEN, J. P.;
STUBB, J. M. The structure, physical and chemical properties of the soy bean
protein glycinin. Biochimica et Biophysica Acta, v. 412, p. 214-228, 1975.

BARBOSA, P. P. M.; GALLINA, D. A. Viabilidade de bactérias (starter e
probidticas) em bebidas elaboradas com iogurte e polpa de manga. Revista
Instituto Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 72, n. 2, p. 85-95, 2017.

BEECHER, G. R. Proanthocyanidins: biological activities associated with human
health. Pharmaceutical Biology, v. 42, Supplement, p. 2-20, 2004.

BEMILLER, J. N.; HUBER, K. C. Carboidratos. In: DAMODARAN, S.; PARKIN,
K. L.; FENNEMA, O. R. Quimica de Alimentos de Fennema. 42ed. Porto Alegre:
Artmed, 2010. cap. 3, p. 75-130.

BOUYER, E. et al. Proteins, polysaccharides, and their complexes used as
stabilizers for emulsions: Alternatives to synthetic surfactants in the
pharmaceutical field. International Journal of Pharmaceutics, Amsterdam, v436,
p. 359-378, 2012.

BRASIL. Ministério Da Agricultura, Pecuaria E Abastecimento. Secretaria de
Defesa Agropecuaria (DISPOA). Instrugdo Normativa nO 62, de 26 de agosto de
2003. Oficializa os Métodos Analiticos Oficiais para Analises Microbioldgicas
para Controle de Produtos de Origem Animal e Agua. Diario Oficial da Uni&o,
Brasilia, 26 de agosto de 2003.

BRASIL. Ministério Da Saude. Resolucdo RDC N°12 de 02 de Janeiro de
2001.Brasilia: ANVISA.

84



BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. regulamento
técnico de identidade e qualidade de leites fermentados. Instrugdo Normativa n°
46, de 23/10/2007. Diario Oficial [da] Unido, Brasilia, DF, 24 out. 2007. Secéo 1,
p. 4-7.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regulamento
técnico de identidade e qualidade de leites fermentados. Instrucdo Normativa n°®
46, de 23/10/2007. Diéario Oficial [da] Uni&o, Brasilia, DF, Secéo 1, p. 4-7, 24 out.
2007.

BRITO, C. A,; FERREIRA, I. J.; CAVALCANTE, M. P.; MENEZES, L. R.
Avaliacdo do efeito estabilizante e antioxidante do O6leo de laranja sobre
nanoestruturas contendo 6leo de acai. Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos, v. 7,
p. 64-69, 2019.

BRITO-OLIVEIRA, T. C. Curcumina encapsulada em microparticulas lipidicas
incorporadas em géis carregados: um estudo comparativo com géis proteicos e
géis biopoliméricos mistos obtidos a frio. Universidade de Sé&o Paulo.
Dissertacao de mestrado, 2017.

BRITO-OLIVEIRA, T. C.; BISPO, M.; MORAES, I. C. F.; CAMPANELLA, O. H,;
PINHO, S. C. Stability of curcumin encapsulated in solid lipid microparticles
incorporated in cold-set emulsion filled gels of soy protein isolate and xanthan
gum. Food Research International. Barking, v. 102, p. 759-767, 2017.

CENSI, R.; PEREGRINA, D. V.; LACAVA, G.; AGAS, D.; LUPIDI, G.; SABBIETI,
M. G.; MARTINO, P. Cosmetic Formulation Based on an Acai Extract. Cosmetics,
v. 5, p. 48-59, 2018.

CHANDAN, R. C.; GANDHI, A.; SHAH, N. P. Yogurt: Historical background,
health benefits, and global trade. In: SHAH, N. P. Yogurt in Health and Disease
Preventions. Elsevier Inc., 2007.

CHANG, Y.; LI, D.; WANG, L.; BI, C.; ADHIKARI, B. Effect of gums on the
rheological characteristics and microstructure ofacid-induced SPI-gum mixed
gels. Carbohydrate Polymers, Nova lorque, v. 108, p. 183-191, 2014.

CHAVES, M. A.; FRANKLIN, V.; SINIGAGLIA-COIMBRA, R.; PINHO, S. C.
Nanoliposomes coencapsulating curcumin and vitamin D3 produced by hydration
of proliposomes: Effects of the phospholipid composition in the physicochemical
characteristics of vesicles and after incorporation in yoghurts. International
Journal Of Dairy Technology, v. 74, p. 107-117, 2021.

CONSTANT, P. B. L. Extracéo, caracterizacdo e aplicacao de antocianinas de
acai (Euterpe oleraea, M.). Tese de doutorado. Universidade de Vicosa, 2003.

CRUZ, A. G.; CAVALCANTI, R. N.; GUERREIRO, L. M. R.; SANT'ANA, A. S,

NOGUEIRA, L. C.; OLIVEIRA, C. A. F.; DELIZA, R.; CUNHA, R. L.; FARIA, J. A.
F.; BOLINI, H. M. A. Developing a prebiotic yogurt: rheological, physico-chemical

85



and microbiological aspects and adequacy of Survivor analysis methodology.
Journal of Food Engeneering, v. 114, p. 323-330, 2013.

CRUZ, A. P. G. Avaliacao da influéncia da extracéo e microfiltragdo do acai sobre
sua composicao e atividade antioxidante. Dissertacdo de Mestrado - Programa
de Po6s-graduacédo em Bioquimica - Rio de Janeiro, UFRJ/ 1Q, 2008.

DAMODARAN, S. Aminoacidos, peptideos e proteinas. In: DAMODARAN, S.;
PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Quimica de alimentos de Fennema. 4 ed. Porto
Alegre: Armed, 2010. Cap 5., p. 180-260.

DEBON, J.; PRUDENCIO, E. S.; PETRUS, J. C. C. Rheological and physico-
chemical characterization of prebiotic microfiltered fermented milk. Journal of
Food Engineering, v. 99, p. 128— 135, 2010.

DEL POZO-INSFRAN, D.; BRENES, C. H.; TALCOTT, S. T. Phytochemical
composition and pigment stability of acai (Euterpe oleracea Mart.). Journal
ofFood Chemistry, v.52, p.1539-1545, 2004.

DICKINSON, E. Flocculation of protein-stabilized oil-in-water emulsions. Colloids
and Surfaces B: Biointerfaces, v. 81, p. 130-140, 2010.

DICKINSON, E. Emulsion gels: the structuring of soft solids with protein-
stabilized oil droplets. Food Hydrocolloids, Oxford, v. 28, p. 224-241, 2012.

DICKINSON, E. Hydrocolloids at interfaces and the influence on the properties
of dispersed systems. Food Hidrocolloids,Oxford, v. 17, p. 25-39, 2003.

DICKINSON, E.; STAINSBY, G.Emulsion Stability. In Advances in Food
Emulsions and Foams.Woodhead Publishing Series in Food Science,
Technology and Nutrition, London. 12 ed., p. 1- 41, 1988.

DILLE, M. J.; HATTREM, M. N.; DRAGET, K. I|. Bioactively filled gelatin gels;
challenges and opportunities. Food Hydrocolloids. Oxford, v. 76, p. 17-29, 2018.

DIXON, R. A,; XIE, D.; SHARMA, S. B. Proanthocyanidins — a final frontier in
flavonoid research?.NewPhytologist, v 165, p. 9-28, 2004.

FANI, M. O Saudavel Mercado dos logurtes. Revista Aditivos e Ingredientes.
Editora Insumos, n. 120, Julho de 2015.

FARIA, S.; DE OLIVEIRA PETKOWICZ, C. L.; DE MORAIS, S. A L,
TERRONES, M. G. H.; DE RESENDE, M. M., DE FRANCA, F. P.; CARDOSO,
V. L. Characterizationofxanthangumproducedfrom  sugar  canebroth.
Carbohydrate Polymers, v. 86, p. 469-476, 2011.

FELIX-DA-SILVA, D.; TENORIO-JUNIOR, N. N.; GOMES, R. G.; POZZA, M. S.
S.; BRITTEN, M.; MATUMOTO-PINTRO, P. T. Physical, microbiological and
rheological properties of probiotic yogurt supplemented with grape extract.
Journal of Food Science and Technology, v. 54(6), p. 1608-1615, 2017.

86



FENG, L.; JIA, X.; ZHU, Q.; LIU, Y.; LI, J.; YIN, L. Investigation of themechanical,
rheological and microstructural properties of sugar beet pectin /soy protein
isolate-basedemulsion-filled gels, Food Hydrocolloids. Oxford, 2018.

FENG, W.; YUE, C.; WUSIGALE; NI, Y.; LIANG, L. Preparation and
characterization of emulsion-filled gel beads for theencapsulation and protection
of resveratrol and a-tocopherol. FoodResearchinternational. Barking, v. 108, p.
161-171, 2018.

FIGUEIREDO, P.; ALBUQUERQUE, F.; ROMEIRO, S. Proantocianidinas na
dieta humana. Influéncia na prevencdo de doencas cardiovasculares. Studia.
Lisboa, Portugal. 2013.

FREITAS, F.; ALVES, V. D.; REIS, M. A. Bacterialpolysaccharides:
productionandapplications in cosmeticindustry. In: RAMAWAT, K. G,
MERILLON, J. Polysaccharides - Bioactivity Biotechnology. Springer, cap. 66, p.
2017-2043, 2015.

FU, D.; DENG, S.; MCCLEMENTS, D. J.; ZHOU, L.; ZOU, L.; Yl, J.; LIU, C.; LIU,
W. Encapsulation of B-carotene in wheat gluten nanoparticle-xanthan gum-
stabilized Pickering emulsions: enhancement of carotenoid stability and
bioaccessibility. Food Hydrocolloids, Oxford, v. 89, p. 80-89, 2018.

GEREMEIAS-ANDRADE, |.; SOUKI, N.; MORAES, I. C. F.; PINHO, S. Rheology
of emulsion-filled gels applied to the development of food materials. Gels, Basel,
V. 2, p. 22-40, 2016.

GONNET, M.; LETHUAUT, L.; BOURY, F. New Trends in encapsulation of
liposoluble vitamins. Journal of Controlled Release, Amsterdam, v. 146, p. 276-
290, 2010.

GU, L.; KELM, M.; HAMMERSTONE, J. F.; BEECHER, G.; CUNNINGHAM, D.;
VANNOZZI, S.; PRIOR, R. L. Fractionation of polymeric procyanidins from
lowbush blueberry and quantification of procyanidins in selected foods with an
optimized normal-phase HPLC-MS fluorescent detection method. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v 50, p. 4852-4860, 2002.

GUIMARAES, W.; ALVES, M. I. R.; FILHO, N. R. A. Antocianinas em extratos
vegetais: Aplicagcdo em titulacdo &cido-base e identificacdo via cromatografia
liquida/espectrometria de massas. Quimica Nova. 35, 8, p.1673-1679, 2012.

GUIMARAES, S. C. N. et al. Desenvolvimento de formulacdes fermentadas
probidticas mistas enriquecidas com 0leos de frutos amazénicos. Brazilian
Journal of Development, v.6, n. 3, p. 10882-10901, 2020.

GUYOT, S. Flavan-3-ols and proanthocyanidins. In: NOLLET L. M. L.; TOLDRA,

F. Handbook of Analysis of Active Components in Functional Foods. CRC
Press,p. 317-348, 2012.

87



HENNIGSSON, M., OSTERGREN, K., DEJMEK, P. Plug flow of yoghurt in piping
as determined by cross-correlated dual-plane electrical resistance tomography.
Journal of Food Engineering, v. 76, p. 163—-168, 2006.

HO, C. T.; RAFI, M. M.; GHAI, G. Substancias bioativas: nutracéuticas e téxicas.
In: DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Quimica de alimentos
de Fennema. 4. Ed. Porto Alegre: Artmed, p. 585-609, 2010.

HUANG, D.; OU, B.; PRIOR, R. L. The chemistry behind antioxidant capacity
assays. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 53, p. 1841-1856, 2005.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE. Producdo
da Extracdo Vegetal e da Silvicultura - 2016. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/74/pevs_2016_v31.pdf.
Acesso em 21/08/2018.

IWANAGA, D.; GRAY, D.; DECKER, E. A.; WEISS, J.; MCCLEMENTS, D. J.
Stabilization of soybean oil bodies using protective pectin coatings formed by
electrostatic deposition. Journal of Agricultural and Food Chemistry, London, v.
56, p. 2240-2245, 2008.

JANSSON, P. E.; KENNE, L.; LINDBERG, B. Structure of the extracellular poly-
saccharide from Xanthomonas campestris. Carbohydrate Research, Amsterdam,
v. 45, p. 275-282, 1975.

KANG, J.; LI, Z.; WU, T.; JENSEN, G. S.; SCHAUSS, A. L.; WU, X. Anti.oxidant
capacities of flavonoid compounds isolated from acai pulp. Food Chemistry, v.
122, p. 610-617, 2010.

KIMURA, H.; OGAWA, S.; AKIHIRO, T.; YOKOTA, K.Structural analysis of A-
type or B-type highly polymeric proanthocyanidins by thiolytic degradation and
the implication in their inhibitory effects on pancreatic lipase. Journal of
Chromatography A, v. 1218, p. 7704-7712, 2011.

KRALOVA, |.; SJOBLOM, J. Surfactants used in food industry: a review. Journal
of Dispersion Science and Technology, v. 30, p. 1363-1383, 2009.

KUSKOSKI, E. M.; ASUERO, A. G.; MORALES, M. T.; FETT, R. Wild fruits and
pulps of frozen fruits: antioxidant activity, polyphenols and anthocyanins. Ciéncia
Rural, v. 36, n. 4, 2006.

LEE, S.J.et al. Protein-stabilized nanoemulsions and emulsions: comparison
ofphysicochemical stability, lipid oxidation, and lipase digestibility.Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Easton,v.59, p.415-427, 2011.

LIU, K. Soybeans: Chemistry, Technology and Utilization. New York: Chapman
and Hall, 1997, p. 532.

LIU, Q.; QI, J.; YIN, S.; WANG, J.; GUO, J.; FENG, J.; CHENG, M.; CAO, J;
WENG, J.; YANG, X. The influence of heat treatment on acid-tolerant emulsions

88



prepared from acid soluble soy protein and soy soluble polysaccharide
complexes. Food Research International, Barking, v. 89, p. 211-218, 2016.

LUCK, G.; HUA, L.; MURRAY, N. J.; GRIMMER, H. R.; WARMINSKI, E. E,;
WILLIANSON, M. P.; LILLEY T. H.; HASLAM, E. Polyphenols, astringency and
Prolinerich proteins. Phytochemistry, v. 37, p. 357-371, 1994,

LUO, R.; TRAN, K.; LEVINE, R. A.; NICKOLS, S. M.; MONROE, D. M.; SABAA-
SRUR, A. U. O.; SMITH, R. E.Distinguishing components in Brazilian acal
(Euterpe oleracea Mart.) and in products obtained in the USA by using NMR.
Natural Products Journal, v2, p.86-94, 2012.

MANION, B.; CORREDIG, M. Interactions between whey protein isolate and soy
protein fractions at oil-water interfaces. Effects of heat and concentration of
protein in the aqueous phase. Journal of Food Science, Champaignv. 71, p. 343—
349, 2006.

MANTELET, M.; PANOUILLE, M.; BOUE, F.; BOSC, V.; RESTAGNO, F.;
SOUCHON, I.; MATHIEU, V. Impact of sol-gel transition on the ultrasonic
properties of complex modelfoods: Application to agar/gelatin gels and emulsion
filled gels. Food Hydrocolloids. Oxford, v.87, p. 506-518, 2018.

MARGARITIS, A.; ZAJIC, J. E. Mixing, mass transfer, and scale-up of
polysaccharide fermentations. Biotechnology and Bioengineering, Ontario,
Canada, v. 20, n° 7, p. 939-1001, 1978.

MATEOS-MARTIN, M. L.; FUGUET, E.; QUERO, C.; PEREZ-JIMENEZ, J;
TORRES, J.L. New identification of proanthocyanidins in cinnamon
(Cinnamomum zeylanicum L.) using MALDI-TOF/TOF mass spectrometry.
Analytical and Bioanalytical Chemistry, v. 402, p. 1327-1336, 2012.

MATOS, R. Nanoemulsificacdo de 6leo de castanha do Brasil (Bertholletia
excelsa) pelo método do ponto de inversdo da emulsdo e encapsulacdo de
vitamina D3. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Alimentos) — Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, 2019.

MATTA, F. V.; XIONG, J.; LILA, M. A.; WARD, N. |.; FELIPE-SOTELO, M;
ESPOSITO, D. Chemical Composition and Bioactive Properties of Commercial
and Non-Commercial Purple and White Acai Berries. Foods, n. 9, v. 1481, 2020.

MENDONCA, E. Estudo do comportamento reoldgico de iogurtes comerciais.
Dissertacao de mestrado em Engenharia de Alimentos. Universidade Federal de
Santa Catarina, 2002.

MCCLEMENTS, D. J. Edible nanoemulsions: fabrication, properties, and
functional performance. Soft Matter, v. 7, p. 2297-2316, 2011.

MCCLEMENTS, D. J. Food emulsions: principles, practices, and techniques.
3" ed. Boca Raton, 2005.

89



MCCLEMENTS, D. J.; BAI, L.; CHUNG, C. Recent advances in the utilization of
natural emulsifiers to form and stabilize emulsions. Annual Review of Food
Science and Technology, Palo Alto, v 8., p. 205-236, 2017.

MCCLEMENTS, D. J.; GUMUS, C. E. Natural emulsifiers - biosurfactants,
phospholipids, biopolymers, and colloidal particles: molecular and
physicochemical basis of functional performance. Advances in Colloid Interface
Science,v. 234, p. 3—-26, 2016.

MCCLEMENTS, D. J.; JAFARI, S. M. Improving emulsion formation, stability and
performance using mixed emulsifiers: A review. Advances in Colloid and
Interface Science. Elsevier B.V., v. 251, p. 55-79, 2018.

MCCLEMENTS, D. J.; RAO, J. Food-grade nanoemulsions: formulation,
fabrication, properties, performance, biological fate and potential toxicity. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, Boca Raton, v. 51, p. 285-330, 2001.

MINIGHIN, E. C. composicdo centesimal, perfil de acidos graxos e efeitos da
digestdo in vitro sobre o teor de minerais, compostos fendlicos e atividade
antioxidante de polpas comerciais de acai (euterpe oleracea mart.) roxo e
branco. Dissetagcdo de Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais,
Faculdade de Farmacia, Belo Horizonte, 2019.

MOLINA, Camila V. et al. Physicochemical characterization and sensory
evaluation of yogurts incorporated with beta-carotene-loaded solid lipid
microparticles stabilized with hydrolyzed soy protein isolate. Food Science and
Biotechnology, v. 28, n. 1, p. 59-66, 2019.

MORAES, P. C. B. T. Avaliacao de iogurtes liquidos comerciais sabor morango:
estudo de consumidor e perfil sensorial. Dissertacao de Mestrado. Universidade
Estadual de Campinas, 2004.

NASCIMENTO, R.J.S.; COURI, S.; ANTONIASSI, R.; FREITAS, S. P.
Composicdo em acidos graxos do 6leo da polpa de acai extraido com enzimas
e com hexano. Revista Brasileira de Fruticultura. v.30, n°2, p. 498-502, 2008.

OLIVER, L; SCHOLTEN, E.; VAN AKEN, G.A. Effect of fat hardness on large
deformation rheology of emulsion-filled gels. Food Hydrocolloids, Oxford, v. 43,
p. 299-310, 2015.

OSADA, Y.; GONG, J. P. Soft and wet materials: polymer gels. Advanced
Materials, v. 10, n°® 11, p. 827-837, 1998.

OZKAN, N.; XIN, H.; CHEN, X. D. Application of a depth sensing
indentationhardness test to evaluate the mechanical properties of food materials.
Journal of Food Science, Chicago, v. 67, n. 5, p. 1814-1820, 2002.

PACHECO-PALENCIA, L. A.; MERTENS-TALCOTT, S.; TALCOTT, S. T.
Chemical composition, antioxidant properties, and thermal stability of a

90



phytochemical enriched oil fro acai (Euterpe oleracea Mart.). Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 12, p. 4631-4636, 2008.

PACHECO-PALENCIA, L. A.; MERTENS-TALCOTT, S.; TALCOTT, S. T.
Absorption and biological activity of phytochemical-rich extracs from acai
(Euterpe Oleracea Mart.) pulp and oil in vitro. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 10, p. 3593-3600, 2008.

PARADISO, V. M.; GIARNETTI, M.; SUMMO, C.; PASQUALONE, A
MINERVINI, F.; CAPONIO, F. Production and characterization of emulsion filled
gels based on inulinand extra virgin olive oil. Food Hydrocolloids. Oxford, v. 45,
p. 30-40, 2015.

PASEEPHOL, T.; SMALL, D. M.; SHERKAT, F. Rheology and texture of set
yoghurt as affected by inulin addition. Journal of Texture Studies, v. 39, p. 617—
634, 2008.

PAYNE, M. J.; HURST, W. J.; STUART, D. A.; OU, B.; FAN, E.; JI, H.; KOU, Y.
Determination of total procyanidins in selected chocolate and confectionery
products using DMAC. Journal of AOAC International, v. 93, n. 1, p. 89-96, 2010.

PENG, I. C.; QUASS, D. W.; DAYTON, W. R.; ALLEN, C. E. The physicochemical
and functional properties of soybean 11S globulin e a review. Cereal Chemistry,
v. 61, p. 480-490, 1984.

PORTINHO, J. A.; ZIMMERMANN, L. M.; BRUCK, M. R.Efeitos benéficos do
acai. International Journal of Nutrology. v 5, n 1,p15-20, 2012.

PURWANDARI, U; SHAH, N. P.; VASILJEVIC, T. Effects of exopolysaccharide
producing strains of Streptococccus thermophiles on technological and
rheological properties of set-type yoghurt. International Dairy Journal, v. 17, p.
1344-1352, 2007.

RAO, M. A. Rheology of Fluid, Semisolid, and Solid Foods: principles and
applications. Food Engineering Series. Nova lorque: Springer Science &
Business Media. 2014.

RIBEIRO, E. P., SERAVALLI, E. A. G. Quimica de alimentos. Sdo Paulo: Edgard
Bllcler, Instituto Maué de Tecnologia, p. 184, 2004.

RIBEIRO, L. O.; MENDES, M. F.; PEREIRA, C. S. S. Avaliacdo da Composicao
Centesimal, Mineral e Teor de Antocianinas da Polpa de Jucai (Euterpe edulis
Martius). Revista Eletronica TECCEN, v. 4, n. 2, p. 5-16, 2011.

ROBERT, N. F. Dossié Técnico: Fabricacao de logurtes. Rede de Tecnologia do
Rio de Janeiro. Servico Brasileiro de Respostas Técnicas, 2008.

ROGEZ, H. Acai: preparo, composicdo e melhoramento da conservacao.
EDUFPA, Belém, 2000.

91



RUFINO, M. S. M.; PEREZ-JIMENEZ, J.; ARRANZ, S.; ALVES, R. E.; BRITO, E.
S.; OLIVEIRA, M. S. P.; SAURA-CALIXTO, F. Acai (Euterpe oleraceae) ‘BRS
Para’. A tropical fruit source of antioxidant dietary fiber and high antioxidant
capacity oil. Food Research International, v. 44, p. 2100-2106, 2011.

SALA, G.; VAN AKEN, G. A.; STUART, M. A. C.; VAN DE VELDE, F. Effect of
droplet—-matrix interactions on large deformation properties of emulsion-filled
gels. Journal of Texture Studies. Dordrecht, v.38, p. 511-535, 2007.

SANTOS, G. M.; MAIA, G. A.; SOUSA, P. H. M.; COSTA, J. M. C.; FIGUEIREDO,
R. W.; PRADO, G. M. Correlacdo entre atividade antioxidante e compostos
bioativos de polpas comerciais de acai (Euterpe oleracea Mart). Archivos
Latinoamericanos de Nutricion, v.58, n. 2, p.187-192, 2008.

SCHAUSS, A. G.; WU, X.; PRIOR, R. L.; OU, B.; PATEL, D.; HUANG, D.;
KABABICK, J. P. Phytochemical and nutrient composition of the freeze-dried
amazon palm berry, Euterpe oleraceae Mart. Journal of Agricultural and Food
Chemistry. v. 54, p. 8598-8603, 2006.

SHAH, N. P. Yogurt in Health and Disease Prevention. Academic Press, Elsevier.
London, 2017.

SHANTA, N. C.; DECKER, E. A. Rapid, sensitive, iron-based spectrophotometric
methods for determination of peroxide values of food lipids. Journal of AOAC
International, Rockuville, v. 77, p. 421-424, 1994.

SILVA, L. C. et al. Aspectos microbioldgicos, pH e acidez de iogurtes de
producdo caseira comparados aos industrializados na regido de Santa Maria —
RS. Disciplinarum. Scientia. Série: Ciéncias da Saude, Santa Maria, v. 13, n.
1, p. 111-120, 2012.

SINGLETON, V. L.; ORTHOFER, R.; LAMUELA-RAVENTOS, R. M. Analysis of
total phenols and other oxidation substrates and antioxidants by means of folin-
ciocalteu reagent. Methods of Enzymology, v. 299, p. 152-178, 1999.

SIQUEIRA, K. B. O Mercado Consumidor de Leites e Derivados. Circular Técnica
ISSN 1678-037X, Embrapa — Juiz de Fora/MG, 2019.

SILVA, E. K. et al. Ultrasound-assisted formation of annattoseed oil emulsions
stabilized by biopolymers. Food Hydrocolloids, Oxford, v.47, p. 1-13, 2015.

SILVA, J. J. M.; ROGEZ, H. Avaliacdo da estabilidade oxidativa do 6leo bruto de
acai (Euterpe oleracea) na presenca de compostos fendlicos puros ou de
extratos vegetais amazonicos. Quimica Nova, v.36, p.400-406, 2013.

SILVA, M. P.; CUNHA, V. M. B.; SOUSA, S. H. B.; MENEZES, E. G. O,
BEZERRA, P. N.; NETO, J. T. F.; FILHO, G. N. R.; ARAUJO, M. E.; CARVALHO,
R. N. Supercritical CO2 extraction of lyophilized Acai (Euterpe oleracea Mart.)
pulp oil from three municipalities in the state of Para, Brazil. Journal of CO:2
Utilization, v. 31, p. 226-234, 20109.

92



SKELLAND, A. H. P. Non-newtonian flow and heat transfer. New York, Jhon
Wiley & Sons, p. 469, 1967.

SKERGET, M.; KOTNIK, P.; HADOLIN, M.; HRAS, A. R.; SIMONIC, M. S.; KNEZ,
Z. Phenols, proanthocyanidins, flavones and flavonols in some plant materials
and their antioxidan activities. Food Chemistry, v 89, p. 191-198, 2005.

SMITH, E. G. Routine quality control technics. Journal of Histotechnology, v.1 p.
99-99, 1978.

SOUZA, C. M. M,; SILVA, H. R.; VIERA-JR, G. M.; AYRES, M. C. C.; DA COSTA,
C.L.S.; ARAUJO, D. S.; CAVALCANTE, L. C. D.; BARROS, E. D. S.; ARAUJO,
P. B. M.; BRANDAO, M. S.; CHAVES, M. H. Total phenolics and antioxidant
activity of five medicinal plants. Quimica Nova, v. 30, n° 2, p. 351-355, Sao Paulo,
2007.

SOUZA, M. O.; SANTOS, R. C.; SILVA, M. E.; PEDROSA, M. L. Acai (Euterpe
oleraceae Martius): chemical composition and bioactivity. Nutrire: rev. Soc. Bras.
Alim. Nutr. = J. Brazilian Soc. Food Nutr., Sdo Paulo, SP, v. 36, n. 2, p. 161-169,
ago. 2011.

STADING, M.; HERMANSSON, A. M. Viscoelastic behaviour of b-lactoglobulin
structures. Food Hydrocolloids, v. 4(2), p. 121-135, 1990.

STARR, F.; STARR K. Starr Environmental, 2018. Disponivel em:
https://www.flickr.com/photos/starr-environmental/. Acesso em: 03/06/2018.

STEFFE, J. F. Rheological Methods in Food Process Engineering, second ed.
Freeman Press, East Lansing, p. 412, 1996.

STOKKE, B. T.; CHRISTENSEN, B. E. Release of disordered xanthan oligomers
upon partial acid hydrolysis of double-stranded xanthan. Food Hydrocolloids,
Oxford, v. 10, p. 83—-89, 1996.

SUN, T.; HO, C. Antioxidant activities of buckwheat extracts. Food Chemistry, v.
90, p. 743-749, 2005.

TABILO-MUNIZAGA, G.; BARBOSA-CANOVAS, G. V. Rheology for the food
industry. Journal of Food Engineering, Oxford, v. 67, n. 2-3, p. 147-156, 2005.

TAVERNIER, |.; PATEL, A. R.; VAN DER MEEREN, P.; DEWETTINCK, K.
Emulsion-templated liquid oil structuring with soy protein and soy protein: k-
carrageenan complexes. Food Hydrocolloids, Oxford, v. 65, p. 107-120, 2017.

THAIPONG, K.; BOONPRAKOB, U.; CROSBY, K.; CISNEROS-ZEVALLOS, L.;
BYRNE, D. H. Comparison of ABTS, DPPH, FRAP and ORAC assays for
estimating antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal of Food
Composition and Analysis, San Diego, v.19, p.669-675, 2006.

93



TONIAZZO, T. Dispersbes lipossomas encapsulando beta-caroteno:
caracterizacdo, estabilidade, fisico-quimica e incorporacdo em iogurte.
Dissetacdo de Mestrado em Ciencias da Engenharia de Alimentos — Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo,
Pirassununga, 2013.

TONIAZZO, T.; BERBEL, I. F.; CHO, S.; FAVARO-TRINDADE, C. S.; MORAES,
I. C. F.; PINHO, S. C. B-carotene-loaded liposome dispersions stabilized with
xanthan and guar gums: Physico-chemical stability and feasibility of application
in yogurt. Food Science and Technology, v. 59, p. 1265-1273, 2014.

UTSUMI, S.; MATSUMURA, Y.; MORI, T. Structure-function relationships of soy
proteins. In: Food proteins and Their Applications, 12 ed., New York, 1997.

VIEIRA, L. M.; SOUSA, M. S. B.; MANCINI-FILHO, J.; LIMA, A. Fendlicos totais
e capacidade antioxidante in vitro de polpa de frutos tropicais. Rev. Bras. Frutic.,
v. 33, n 3, p. 888-897, 2011.

WARNER, K.; NEFF, W. E.; ELLER, F. J. Enhancing quality and oxidative
stability of aged fried food with gamma-tocopherol. J. Agric. Food Chemistry, v.
51, p. 623, 2003,

WLODARCZYK, D.; MERICQ, J-P.; SOUSSAN, L.; BOUYER, D.; FAUR, C.
Enzymatic gelation to prepare chitosan gels: Study of gelation kinetics and
identification of limiting parameters for controlled gel morphology. International
Journal of Biological Macromolecules. Guildford, v. 107, p. 1175-1183, 2018.

WU, N. N.; YANG, X. Q.; TENG, Z.; YIN, S. W.; ZHU, J. H.; QI, J. R. Stabilization
of soybean oil body emulsions using kappa, iota, lambda-carrageenan at different
pH values. Food Research International, Barking v. 44, p. 1059-1068, 2011.

WYCOFF, W.; LUO, R.; SCHAUSS, A. G.; NEAL-KABABICK, J.; SABAA-SRUR,
A. U. O.; MAIA, J. G. S.; TRAN, K.; RICHARDS, K. M.; SMITH, R. E.Chemical
and nutritional analysis of seeds from purple and white acai (Euterpe oleracea
Mart.). Journal of Food Composition and Analysis,v.41, p. 181-187, 2015.

XIAO, J.; LI, Y. Q.; HUANG, Q. Recent advances on food-grade particles
stabilized pickering emulsions: fabrication, characterization and research trends.
Trends in Food Science & Technology, v. 55, p. 48-60, 2016.

YAMAGUCHI, K.K.L.; PEREIRA, L. F. R.; LAMARAO, C. V.; LIMA, E. S.; VEIGA-

JUNIOR, V. F.Amazon acai: Chemistry and biological activities: A review. Food
Chemistry.v.179, p. 137-151, 2015.

94



