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RESUMO

MADALAO, Marina Carvalho Martins, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2022.
Emulsiao A/O/A para o carreamento de calcio e vitamina D e seu impacto na qualidade
sensorial de paté de soja. Orientadora: Valéria Paula Rodrigues Minim. Coorientadores: Luis
Antonio Minim e Andréa Alves Simiqueli.

A deficiéncia de célcio e vitamina D € um problema global e tem sido associada a diversas
doencas. Dessa forma, a fortificagdo de alimentos com esses nutrientes é uma estratégia para
reduzir esse problema. Emulsdo dupla é um sistema carreador promissor para viabilizar o
processo de fortificacio, pois protege a vitamina D da oxidacdo e o célcio de interacdes com
proteinas da soja. Objetivou-se com este trabalho produzir emulsdes duplas do tipo Ai/O/A.
carreadoras de vitamina D e célcio. Foi avaliada a influéncia da propor¢ado de fase aquosa (Ai/Ae
- 10/60; 15/55 e 20/70) e da concentracdo de emulsificante polirricinoleato de poliglicerol
(PGPR) (2,0, 2,5 e 3,0% m/m) na estabilidade cinética das emulsdes ao longo de 13 dias de
armazenamento. Para isso, foram analisados: potencial zeta, propriedades reoldgicas (curva de
escoamento e viscoelasticidade), eficiéncia do aprisionamento (EA) e estabilidade cinética (EC)
da localizacdo do célcio, pH, microestrutura e estabilidade macroscopica das emulsdes A/O/A,
bem como a tensdo interfacial das emulsdes primarias (Ai/O). A emulsdo A/O/A carreadora de
célcio e vitamina D de melhor desempenho em relacdo ao aprisionamento de calcio foi
adicionada ao paté de soja. Avaliou-se a aceitacdo dos patés com adicdo de emulsdo dupla
carreadora de cdlcio e vitamina D e sem adi¢do dos nutrientes (paté controle), antes e apds
fornecer aos consumidores a informacao sobre a adicao de calcio e vitamina D e seus beneficios
a saude. Foi observada estrutura de emulsdo dupla em todos os tratamentos. O potencial zeta
das emulsdes A/O/A nao foi influenciado pelas varidveis em estudo e variou entre - 5,068 mV
e - 6,548 mV. Apesar do baixo valor, as emulsdes permaneceram estaveis durante 13 dias de
armazenamento. As emulsdes foram caracterizadas como fluido ndo newtoniano
(pseudoplastico) e indicaram predominancia do carater elastico. Os valores de pH das emulsdes
variaram de 7,17 a 7,37, tendo sido observado maior valor de pH nas emulsdes com proporcdes

de agua (15/55), aliado a maior concentragdo de emulsificante (3,0% m/m). Todos os



tratamentos apresentaram EA de calcio superior a 90% e EC superior a 75%. Os tratamentos
contendo propor¢ao de fase aquosa 10/60 apresentaram maior EA (préximo a 95%) e EC da
localiza¢do do cdlcio (préximo a 90%), independente da concentragdo de PGPR. Assim, a
emulsdo A/O/A contendo propor¢ao de fase aquosa de 10/60 e concentragao de PGPR 2,0%
(tratamento 1) foi selecionada para carrear cdlcio e vitamina D no paté de soja. Foi possivel
adicionar 40% de emulsdao no paté. Isso faz com que o produto seja classificado como
“adicionado” de célcio e “enriquecido” com vitamina D, de acordo com a legislacdo. Assim,
conclui-se que é possivel utilizar emulsao dupla do tipo A/O/A para carrear célcio e vitamina
D em paté de soja, aumentando a aceitacdo do produto, pincipalmente apds informar os

consumidores sobre a adi¢cao dos nutrientes e seus beneficios a saude.

Palavras-chave: Emulsao dupla. Nutrientes. Estabilidade cinética. Aceitagdo.



ABSTRACT

MADALAO, Marina Carvalho Martins, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2022.
W/O/W emulsion for calcium and vitamin D carrying and its impact on the sensory
quality of soy paté. Advisor: Valéria Paula Rodrigues Minim. Co-advisors: Luis Antonio
Minim and Andréa Alves Simiqueli.

Calcium and vitamin D deficiency is a global problem linked to several diseases. Thus,
fortifying foods with these nutrients is a strategy to reduce this problem. Double emulsions are
a promising carrier system for the fortification process, as they protect vitamin D from oxidation
and calcium from interactions with soy proteins. This work aimed to produce double emulsions
of the Ai/O/Ae type carrying vitamin D and calcium. The influence of the aqueous phase
proportion (Ai/Ae - 10/60; 15/55 and 20/70) and the concentration of polyglycerol
polyricinoleate (PGPR) emulsifier (2.0, 2.5, and 3.0%) were evaluated. m/m) on the kinetic
stability of the emulsions over 13 days of storage. For this, the following were analyzed: zeta
potential, rheological properties (flow curve and viscoelasticity), trapping efficiency (EA) and
kinetic stability (EC) of calcium localization, pH, microstructure, and macroscopic stability of
W/O/W emulsions, as well as the interfacial tension of the primary emulsions (Ai/O). The
W/O/W emulsion carrying calcium and vitamin D with the best performance concerning
calcium trapping was added to the soy paté. The acceptance of patés with the addition of a
double emulsion carrying calcium and vitamin D and without the addition of nutrients (control
pate) was evaluated before and after, providing consumers with information about the addition
of calcium and vitamin D and their health benefits. A double emulsion structure was observed
in all treatments. The zeta potential of W/O/W emulsions was not influenced by the variables
under study and varied between -5.068 mV and -6.548 mV. Despite the low value, the
emulsions remained stable for 13 days of storage. The emulsions were characterized as non-
Newtonian fluid (pseudoplastic) and indicated a predominance of the elastic character. The pH
values of the emulsions ranged from 7.17 to 7.37, with a higher pH value being observed in
emulsions with proportions of water (15/55), combined with a higher concentration of

emulsifier (3.0% m/m). All treatments presented calcium AE greater than 90% and EC greater



than 75%. Treatments containing a 10/60 aqueous phase ratio showed higher EA (close to 95%)
and EC of calcium localization (close to 90%), regardless of PGPR concentration. Thus, the
W/O/W emulsion containing an aqueous phase ratio of 10/60 and a concentration of PGPR
2.0% (treatment 1) was selected to carry calcium and vitamin D in the soy paté. It was possible
to add 40% of emulsion to the paté. This makes the product classified as “added” for calcium
and “enriched” with vitamin D, according to the legislation. Thus, it is concluded that it is
possible to use a double emulsion of the W/O/W type to carry calcium and vitamin D in soy
paté, increasing the acceptance of the product, especially after informing consumers about the

addition of nutrients and their health benefits.

Keywords: Double emulsion. Nutrients. Kinetic stability. Acceptance.
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INTRODUCAO GERAL

O célcio é um macromineral que desempenha importantes fun¢des no organismo. Sua
principal fonte é o leite, seguido de vegetais e frutas. Baixos niveis séricos de cdlcio no
organismo tém sido associados a doencas como: osteoporose (Bae et al., 2022; Shen et al.,
2021; Taylor & Elbadawy, 2006), osteomalécia (Taylor & Elbadawy, 2006), hipertensao (Potje
et al., 2021), obesidade (Feng et al., 2021; Hastert et al., 2021), raquitismo (Mays & Brickley,
2022), enfraquecimento dos dentes e reducdo da capacidade de coagulacdo do sangue
(Meschino, 2002).

A vitamina D se divide em duas categorias: colecalciferol (D3) e ergocalciferol (D2). A
D; € obtida principalmente na dieta, por meio de alimentos como leite, ovos e cogumelos (Khan
et al., 2022). A Ds € sintetizada pela pele, quando exposta a radiacdo ultravioleta da luz solar
(Jiang et al., 2018). A ingestdo dietética de vitamina D> € inferior as necessidades didrias de
reposi¢do, sendo, portanto, a D3 a principal fonte de vitamina D (Bouillon & Carmeliet, 2018).
Sabe-se que a vitamina D exerce fun¢do essencial na saide humana, devido a sua a¢do na funcao
imunoldgica, proliferacdo celular, diferenciacdo e apoptose (Jiang et al., 2018). Assim, a
caréncia dessa vitamina tem sido relacionada a diversas implicacdes na saide, como doencgas
Osseas (Hou et al.,, 2018), cardiovasculares (Janjusevic et al., 2022; Soh et al., 2021),
autoimunes, cancer, entre outras (Jiang et al., 2018).

Um fator importante a ser considerado € o efeito sinérgico do cdlcio e da vitamina D. Os
metabolismos de ambos os compostos estdo intimamente relacionados. Isso ocorre porque a
homeostase de cdlcio é regulada, principalmente, pelo hormonio paratireoidiano (PTH) e pela
1,25-di-hidroxivitamina D [1,25(OH).D], que € a forma ativa da vitamina D (Bacchetta et al.,
2022; Jiang et al., 2018; Weaver & Fleet, 2004).

Apesar de os beneficios do célcio e da vitamina D serem muito difundidos, a deficiéncia
desses compostos ainda € muito comum em parte da populagdo devido a baixa ingestdo de
alimentos ricos em célcio e vitamina D. Como os produtos l4cteos sdo as maiores fontes de
célcio, individuos intolerantes a lactose, alérgicos ao leite, veganos ou que por outros motivos
ndo consomem produtos lacteos sdo os mais suscetiveis as doencas, uma vez que o cdlcio
proveniente de fontes ndo lacteas tem sua disponibilidade afetada pela presenca de 4cido
oxdlico, fitico e fibras (Fulgoni et al., 2011). Outro fator que deve ser considerado é a baixa
exposicao dos individuos a luz solar, em razdo das doencas associadas a incidéncia dos raios

ultravioleta, como o cancer de pele, que tem levado a populacao a intensificar o uso de protetor
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solar. De acordo com Lichtenstein et al. (2013), a utilizacdo de filtro solar reduz no minimo
95% da producao de vitamina D. Assim, considerando a ingestdo inadequada de célcio e
vitamina D e a baixa exposi¢do a luz solar, surge a necessidade de estratégias baseadas na
producgdo de alimentos enriquecidos com esses compostos.

Diversos aspectos devem ser considerados no processo de fortificacdo de alimentos, de
forma que a adicdo do nutriente seja realizada sem alterar as caracteristicas finais e a qualidade
sensorial do produto. A vitamina D, por se tratar de um composto lipossolivel, é suscetivel a
oxidacdo, podendo conferir sabor desagraddvel ao produto. E os sais de célcio podem interagir
com as proteinas da soja, promovendo a coagulacdo destas (Casé et al., 2005). Assim,
tecnologias para incorporacao de nutrientes em alimentos precisam ser estudadas, entre as quais
se destaca a emulsdo dupla.

Emulsdes duplas sdo conhecidas como “emulsdo de emulsdo”. Os tipos mais comuns sao:
A/O/A, quando goticulas de 4gua sdo dispersas dentro de gotas de 6leo presente em uma outra
fase aquosa; e O/A/O, quando goticulas de 6leo estdo dispersas dentro de gotas de dgua
presentes em outra fase oleosa (Heidari et al., 2022; Sonakpuriya et al., 2013; Pal, 2011;
Muschiolik, 2007). Esse sistema de dispersdao vem sendo amplamente estudado nos ultimos
anos, nas dreas de alimentos, cosméticos e farmacéutica. Por meio desse sistema € possivel
reduzir o teor de gordura (Rakshit & Srivastav, 2022; Kumar & Kumar, 2022; Serdaroglu &
Urgu, 2016), proteger e controlar a liberacdo de ingredientes (Teixé-Roig et al., 2022; Jo & Van
der Schaaf, 2021) e prevenir a oxida¢do de compostos (Serdaroglu & Urgu, 2016). Além disso,
por possuir fases com caracteristicas distintas, permite incorporar em sua estrutura compostos
hidrofilicos e lipofilicos (Rincén-Fontan et al., 2019; Shaddel et al., 2018; Marino et al., 2017;
Mirquez & Wagner, 2010). Isso faz desse sistema uma alternativa de viabilizar a fortificagao
de nutrientes (Simiqueli et al., 2019a; Simiqueli et al., 2019b), como célcio e vitamina D em
alimentos, visto que protege a vitamina D da oxida¢do e impede a interacdo do cdlcio com
proteinas da matriz alimentar, mantendo a estabilidade do sistema.

Emulsao dupla tem sido aliada aos estudos de sensorial, pois € uma estratégia tecnologica
que pode ser utilizada tanto para mascarar sabor desagradavel do produto, decorrente da adi¢dao
de algum composto (Simiqueli, et al., 2019ab), quanto para realcar o sabor, permitindo reduzir
a insercao de compostos maléficos a saide, como o sal (Paula, et al., 2017).

No processo de aceitacdo de produtos pelos consumidores, além das caracteristicas
sensoriais, também sdo levadas em consideragdo as caracteristicas ndo sensoriais. Estas

caracteristicas podem estar associadas ao produto, como, por exemplo: conveniéncia, utilidade
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e praticidade, origem, tipo e tecnologia de producdo, marca, valor nutritivo, seguranca e
estabilidade do produto. Ou podem estar relacionadas aos consumidores, como: idade, sexo,
conceitos étnicos, culturais e religiosos, renda familiar e preocupagdo com a saide (Minim,
2018). E, portanto, necessdrio considerar os dois aspectos na avaliacio sensorial para obter
resultados mais consistentes sobre o comportamento do consumidor.

Nesse contexto, objetivou-se neste estudo avaliar: a influéncia da proporcdo de fase
aquosa (Ai/Ae) e da concentragdo de emulsificante (PGPR) na producdo de emulsdes duplas
do tipo A/O/A carreadoras de calcio e vitamina D; a estabilidade cinética dos sistemas ao longo
de 13 dias de armazenamento; e, por fim, a influéncia da informacao sobre a adi¢c@o de célcio e
vitamina D e seus beneficios a saide na aceitacdo de paté de soja adicionado da emulsao A/O/A

carreadora dos nutrientes.
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Capitulo 1

Emulsoes A/O/A para o carreamento de calcio e vitamina D: formacao e

estabilidade cinética

1 INTRODUCAO

O processo de enriquecimento, fortificacdo ou adi¢do de compostos bioativos € uma
estratégia tecnologica aplicada na formulacdo de alimentos com o objetivo de amenizar a
deficiéncia na ingestio de diversos nutrientes. E considerado um recurso de baixo custo
(Vellozo & Fisberg, 2010), sendo, portanto, aplicado em diversos paises, tanto desenvolvidos
quanto em desenvolvimento. Dessa forma, diversos estudos tém sido desenvolvidos com o
proposito de enriquecer o produto alimenticio sem alterar as suas propriedades sensoriais €
tecnoldgicas (Simiqueli et al., 2019a; Simiqueli et al., 2019b; Saito et al., 2019; Lima et al.,
2019).

Entre os diferentes mecanismos e sistemas aplicados para o enriquecimento de alimentos
com compostos bioativos, destaca-se a emulsdo dupla, que € uma emulsdo de emulsdo, podendo
ocorrer do tipo dgua-6leo-agua (A/O/A), quando goticulas de dgua sdo dispersas dentro de gotas
de 6leo presente em uma outra fase aquosa; e O/A/O, quando goticulas de 6leo estio dispersas
dentro de gotas de dgua presentes em outra fase oleosa (Heidari et al., 2022; Sonakpuriya et al.,
2013; Muschiolik, 2007; Pal, 2011; Pereira & Garcia-Rojas, 2015; Silva, 2016).

Emulsoes duplas t€ém sido amplamente pesquisadas com os objetivos de reduzir o teor
de gordura (Serdaroglu & Urgu, 2016), proteger e controlar a liberagdo de ingredientes, prevenir
a oxidacdo de compostos (Serdaroglu & Urgu, 2016), permitir a incorporacdo de compostos
bioativos € nutricionais em novos sistemas alimentares. (Simiqueli et al., 2019a; Simiqueli et
al., 2019b). Também € possivel utilizar emulsdo dupla com a finalidade de aumentar a
percepcao dos gostos bdsicos, permitindo reduzir a concentracao de sal ou agicar dos alimentos
(Paula et al., 2017). Vale ressaltar que emulsdes sao sistemas termodinamicamente instaveis,
sendo necessdrio a avaliagdo da estabilidade cinética de sistemas emulsionados ao longo de um
determinado tempo de armazenamento (McClements, 2010).

A emulsdao dupla é um sistema multicompartimentado formado por compostos com

caracteristicas distintas que permite carrear compostos como, por exemplo, vitamina D
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(composto lipossolivel) e célcio (hidrossolivel), em um mesmo sistema (Rincén-Fontéan et al.,
2019; Shaddel et al., 2018; Marino et al., 2017). Nutrientes como célcio e vitamina D possuem
suas particularidades, o que torna seu enriquecimento um desafio para a industria de alimentos.
Exemplificando, a vitamina D, por ser um composto lipossolivel, é suscetivel a oxidacao,
podendo ocasionar sabor e odor desagraddveis ao alimento, comprometendo a qualidade
sensorial do produto. Ja estudos realizados com enriquecimento de célcio apontam que o
mineral pode interagir com proteinas da soja, desestabilizando o sistema (Casé et al., 2005).
Dessa forma, sdo necessdrias estratégias tecnoldgicas para impedir tais problemas, e a emulsdo
dupla surge como uma alternativa promissora para viabilizar o enriquecimento de calcio e
vitamina D em produtos alimenticios, uma vez que as cdpsulas formadas protegem a vitamina
D da oxidacdo e impedem a interacdo entre o calcio e os compostos da matriz alimentar.

Diversas doengas tém sido associadas a deficiéncia de vitaminas e minerais. Doengas
Osseas, cardiovasculares, autoimunes, cancer e, principalmente, raquitismo e osteomalacia
estdo relacionadas a caréncia de vitamina D (Jiang et al., 2018). J4 hipertensdo, obesidade e
osteoporose (Janve & Singhal, 2018), raquitismo (Sun et al., 2016) e osteomalacia t€ém se
associado a deficiéncia de cdlcio. Assim, cdlcio e vitamina D exercem fung¢des essenciais na
saide humana, auxiliando no funcionamento de O6rgdos e mecanismos necessirios ao
funcionamento do corpo.

Um fator importante a ser considerado € o efeito sinérgico entre o célcio e a vitamina D.
A absor¢ao intestinal de calcio aumenta entre 30% e 40% na presenca de vitamina D (Holick,
2006). Considerando a ingestdo inadequada de cdlcio e vitamina D, surge a necessidade de
estratégias baseadas na producdo de alimentos enriquecidos com esses compostos.

Dessa forma, objetivou-se neste estudo avaliar a eficiéncia de emulsdes duplas (A/O/A)

para o carreamento de vitamina D e célcio.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O Cloreto de célcio e a vitamina D foram adquiridos da Sigma-Aldrich. O emulsificante
polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) (BHL1,5) foi doado pela empresa Granolab/Granotec.
O emulsificante tween 80 (BHL 15,0) foi adquirido da Labsinth. Os polimeros gelatina (pele
de porco, tipo A, Bloom - 300) e goma guar (Cyamopsis tetragonolobus) foram adquiridos da

Sigma-Aldrich. O conservante sorbato de potéssio foi doado pelo Laticinios Vigosa. O cloreto
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de sédio foi adquirido da Sigma-Aldrich. O 6leo de girassol (marca comercial - Liza) foi obtido

no mercado local. Os demais reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
parcelas subdivididas, sendo nas parcelas um fatorial 3X3, e na subparcela o tempo de
armazenamento (1, 4, 7, 10 e 13 dias). Os fatores avaliados foram diferentes propor¢des entre
fase aquosa interna e fase externa (Y1) e a concentracdo de PGPR (Y). Para este estudo
considerou-se o sistema de emulsdo simples do tipo O/A como tratamento controle, sem adi¢dao
de cloreto de calcio e vitamina D.

As combinagdes dos niveis dos fatores, ou seja, proporcdes de fase aquosa interna e
externa e a concentracdo de PGPR, juntamente com a emulsdo controle, resultaram em 10
tratamentos (Tabela 1). Os experimentos foram realizados em trés repeti¢oes.

Os parametros de tempo de armazenamento, propor¢ao de fase aquosa e concentracao de
PGPR foram definidos com base na literatura e também por meio de testes preliminares.

O efeito das proporcOes de fase aquosa interna e externa, concentracdo de PGPR e do
tempo de armazenamento nos parametros fisico-quimicos em estudo foram analisados por meio
da ANOVA seguida da andlise de regressdo, ao nivel de 5% de significancia, utilizando o
software R. Também foi realizado teste de Dunnet para comparagdo do controle com os demais

tratamentos.

Tabela 1. Tratamentos obtidos a partir das combinagdes dos niveis de proporcao entre as fases
aquosas interna e externa (Ai/Ae) e a concentracdo de PGPR.

AilAc (%) Concentragdao de PGPR (%) Fracgdo oleosa

Tratamentos Y1) (Ya) (%)
1 10/60 2,0 30
2 15/55 2,0 30
3 20/50 2,0 30
4 10/60 2,5 30
5 15/55 2,5 30
6 20/50 2,5 30
7 10/60 3,0 30
8 15/55 3,0 30
9 20/50 3,0 30

10C 0/70 0,0 30
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Na Figura 1 estdo apresentados de forma esquemadtica os sistemas emulsionados (Ai/O/A. e
O/A) avaliados nesse estudo.

Witarmina D

Tratamentos 1-9 Tratamento controle

Figura 1. Representacdo das emulsdes duplas (tratamento de 1 a 9) e simples (tratamento
controle).

Os tratamentos de 1 a 9 continham as mesmas concentragdes de cloreto de célcio e
vitamina D (1000 mg de cloreto de célcio e 0,0225 mg de vitamina D para cada 100 g de
emulsdo dupla). Tais concentracdes foram estabelecidas baseadas na ingestdo didria
recomendada (IDR) de ambos os compostos (1000 mg de cdlcio e 0,015 mg de vitamina D) e
em testes preliminares, nos quais foi possivel adicionar até 40% de emulsdo dupla no produto.
Assim, as concentracdes correspondem a 14,4% e 60% da IDR de cdlcio e vitamina D,
respectivamente, o que permite ser considerado um produto ‘“adicionado” de célcio e
“enriquecido” ou “fortificado” com vitamina D, de acordo com a Portaria n® 31, de 13 de janeiro
de 1998 que considera os termos “enriquecido” ou “fortificado” para produtos contendo pelo

menos 15% e 30% da IDR para liquidos e s6lidos, respectivamente (Brasil, 1998).

2.3 Preparo das emulsoes

A fracdo oleosa foi de 30% (m/m) para todos os tratamentos, enquanto a fracdo aquosa
(70%; m/m) foi dividida entre as fases interna e externa nas proporgdes de 10, 15 e 20% e 60,
55 e 50%, respectivamente.

O preparo das emulsdes duplas (Ai/O/A.) carreadoras de cdlcio e vitamina D foi realizado
em dois estdgios, por meio do procedimento de dois passos, conforme a metodologia adaptada
de Simiqueli et al. (2019b). Inicialmente foi realizado o preparo da emulsdo primdria Ai/O e
posteriormente essa dispersdo foi adicionada como fase dispersa em uma segunda solugdo

aquosa externa (Ae).
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2.3.1 Preparo da emulsao Ai/O

Preparo da fracao aquosa interna (Ai)

Para obten¢do da solug@o aquosa interna foram adicionados 1.000 mg de cloreto de célcio,
juntamente com sorbato de potéssio (0,05%; m/m) e gelatina (0,75%; m/m), preparados com
dgua deionizada a 90 °C. A gelatina foi previamente hidratada durante dez minutos, seguida de

agitacdo magnética por trinta minutos (Sapei et al., 2012; Simiqueli et al., 2019b).

Preparo da fracao oleosa (O)
PGPR nas concentragdes de (2,0; 2,5 e 3,0 % m/m) foi dissolvido em 6leo de girassol,
contendo vitamina D (0,075% m/m) e corante vermelho suda (0,02% m/m). Este sistema foi

submetido a uma agitacdo magnética durante trinta minutos, a temperatura de 90 °C.

Preparo da emulsdo Ai/O

Para obter a emulsdo Ai/O, diferentes massas da solu¢do aquosa interna (10, 15 ou20 g)
previamente preparada, foram dispersos lentamente em 30 g de fracao oleosa (O), sob agitagcdo
constante, em homogeneizador de alta velocidade (homogenizador T18 Ultra Turrax — IKA) a
20.000 rpm durante cinco minutos. Em seguida, as emulsdes foram resfriadas a 4° C durante

uma hora, a fim de promover a gelificacao da gelatina.

2.3.2 Preparo da emulsao Ai/O/Ae
Preparo da fracao aquosa externa (Ae)

Para obtencdo da fracdo aquosa externa foi preparada uma solu¢do aquosa contendo 2%
(m/m) de tween 80 e 0,5% (m/m) de goma guar. Este sistema foi submetido a agitacao
magnética durante 30 minutos a 50 °C. Em seguida, foi adicionado sorbato de postéassio (0,05%
m/m) e cloreto de sddio, a fim de equilibrar a pressdo osmética entre as fases aquosa da emulsao
A/O/A. As concentracdes de cloreto de sédio foram 1,35; 0,90 e 0,68 mol/L, referente aos

tratamentos com 10, 15 e 20% de fase aquosa interna, respectivamente.

Preparo da emulsao dupla (Ai/O/Ae)
Para obter 100g da emulsdo dupla (Ai/O/A.), foram dispersos lentamente 40, 45 e 50 %
(m/m) de emulsdo primaria (Ai/O) em 60, 55 e 50 % (m/m) de solu¢do aquosa externa (A.),

respectivamente. O processo ocorreu sob agitacdio em homogeneizador de alta velocidade
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(homogenizador T18 Ultra Turrax — IKA) operando a 18.000 rpm durante 4,5 min.
Posteriormente as emulsdes foram armazenadas a 4 °C.

O tratamento controle, referente a emulsdo O/A foi preparado sem adi¢do de cloreto de
célcio e vitamina D, contendo 30% de fracdo oleosa e 70% de fragdo aquosa, caracterizando
uma emulsdo simples do tipo A/O. Assim, 30 g de 6leo tingido com corante vermelho suda foi
disperso lentamente em 70 g de solu¢do aquosa contendo 2% (m/m) de tween 80, 0,5% (m/m)
de goma guar e 0,05% (m/m) de sorbato de potéssio. O sistema foi agitado em homogeneizador
de alta velocidade operando a 18000 rpm durante 4,5 minutos, sendo armazenadas a 4 °C até as

analises instrumentais.

2.4 Analise e caracterizacao instrumental das emulsoes duplas

2.4.1 Microestrutura
As emulsdes foram previamente diluidas (10 vezes) na fase aquosa externa e aplicadas
em laminas especificas cobertas por laminulas de vidro. Em seguida, foram submetidas a

andlise em microscopio optico com aumento de 1000 x (Olympus CX40).

2.4.2 Potencial Zeta

Para avaliar o potencial Zeta (), I mL de emulsdo foi previamente diluida em 25 mL de
agua deionizada de acordo com a metodologia adaptada de Wang et al. (2011). Para determinar
o potencial Zeta das emulsdes foi utilizado o ZetasizerNano-ZS (Malvern Instruments Inc.,

Southborough, MA) em um angulo de detec¢do de 173°, sendo realizada a 25 °C.

2.4.3 Propriedades Reolédgicas

A determinacdo das propriedades reoldgicas das emulsdes duplas foi realizada utilizando
o redmetro rotacional (Discovery Hybrid Rheometer 1, TA Instruments, EUA), com sensor de
placas paralelas de ago inoxiddvel (didmetro = 25 mm; gap = 1 mm), a 25,0 = 0,1 °C. O
comportamento reoldgico foi obtido com taxa de deformagdo de 0,1 a 200 s (rampa
ascendente, decrescente e ascendente) durante 180s.

A viscoelasticidade das emulsdes foi determinada por meio do teste dindmico oscilatorio.
A regido de viscoelasticidade linear foi determinada aplicando o teste de varredura de

deformacao (0,001 a 1%) a uma frequéncia constante de 1,0 Hz. Posteriormente, foram obtidos
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os parametros dos modulos de elasticidade (G”) e viscoso (G”) por meio do teste de varredura
de frequéncia (0,1 a 10,0 Hz) e stress constante de 0,5 Pa (de acordo com a faixa viscoeldstica

linear determinada).

2.4.4 pH

O pH das emulsdes carreadoras de vitamina D e célcio foi mensurado com auxilio de um
pHmetro digital (SevenExcellence, Mettler Toledo), com inser¢do do eletrodo diretamente nas

amostras (Association of Official Analytics Chemists - AOAC, 1995).

2.4.5 Eficiéncia do aprisionamento e estabilidade cinética da localizacio do calcio

A eficiéncia do aprisionamento (EA) de célcio e estabilidade cinética (EC) da localizacao
dos fons de cilcio foram determinados quantificando a concentragio de fons Ca®* na fase aquosa
externa. Assim, a concentracio de Ca®" presente na fase aquosa externa configura a
concentragio de Ca** ndo aprisionada na fase aquosa interna. A EA foi determinada no primeiro
dia da formacao da emulsdo dupla. A EC foi quantificada ao longo dos dias de armazenamento
do sistema (4; 7; 10 e 13 dias).

As emulsoes foram centrifugadas (Centrifuge 5804R, Eppendorf), a 2100 g durante 60
minutos para separacdo da fase aquosa externa e oleosa. Posteriormente, foi retirada uma
aliquota da fase aquosa externa, e filtrada por meio de filtro de membrana de 0,45um para
remocao de goticulas de 6leo remanescente (Simiqueli, 2019b).

A determinacdo de célcio foi realizada por meio da metodologia de espectroscopia de
absor¢do atdmica, conforme Seeger et al. (2019). Uma aliquota de 0,5 g da fase aquosa externa
foi diluida 20x em dgua deionizada e, posteriormente, 1 mL dessa amostra foi adicionado a 1,0
mL de cloreto de estroncio (16000 ppm) e 8 mL de dgua deionizada. A solugdo foi submetida
a leitura de célcio por meio da lampada de citodo oco em espectrofotdmetro de absor¢do
atdbmica (modelo 220FS; marca Varian).

Considerando a concentragio de Ca** adicionada inicialmente, a EA e EC da localizacio
dos ions de célcio foram determinadas utilizando as equagdes 1 e 2, respectivamente (Simiqueli

et al., 2019b).

EA (%) = (1 — (%”)) £100  Eql.
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EC (%) = [(1 - (i—f)) —(1- (%)] £ 100 Eq 2.

Onde Cw € a concentragdo de cdlcio na fase aquosa externa e

Ct € a concentragao total de célcio

2.4.6 Estabilidade macroscopica

A estabilidade macroscépica das emulsdes duplas foi avaliada por meio do indice de
cremeacdo dos sistemas emulsionados, de acordo com (Simiqueli, et al., 2019b). Para isso, foi
medida, por meio de uma régua, a altura do creme formado ou da fase oleosa, decorrente da
coalescéncia das goticulas oleosas ao longo de 13 dias de armazenamento em temperatura de 4

°C, com medi¢do nos dias 1, 4, 7, 10 e 13.

2.5 Tensao interfacial

A tensdo interfacial das solugdes que compdem as emulsdes primérias (Ai/O) foram
avaliadas por tensiometria de andlise de perfil de gota PAT-1 (Sinterface Tensiometer eK,
Berlim, Germany). A fase continua, composta de 6leo de girassol, emulsificante PGPR e
vitamina D foi adicionada a cubeta. A fase dispersa, contendo dgua, cloreto de cdlcio, gelatina
e sorbato de potéssio fluiu pelo capilar. O experimento foi conduzido a temperatura de 25 + 0,1
°C e a drea da gota foi ajustada para 14 mm?. A tensdo interfacial foi determinada analisando o
perfil da gota e ajustando-o a equacdo de Laplace, por meio do software do equipamento

(Sinterface Tensiometer PAT 1 vers. 8.01).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Microestrutura

A microestrutura das emulsdes duplas (A/O/A) e controle (O/A) no tempo de
armazenamento de um dia € apresentada na Figura 2. Por meio da fotomicrografia das emulsoes,
foi confirmada a formagdo da emulsdo A/O/A nos tratamentos de 1 a 9 (Figura 2A). E possivel

observar goticulas de agua distribuidas no interior das goticulas de 6leo. O tratamento 10
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(controle), da forma proposta, tem uma estrutura de emulsdo simples do tipo O/A, em que

apresenta goticulas de 6leo dispersas em dgua (Figura 2B).

Figura 2. Imagens de microscopia de luz das emulsdes duplas A/O/A (A) e da emulsdo simples
A/O (B) com o aumento de 1000X no tempo de armazenamento de 1 dia.

3.2 Potencial Zeta

O valor do potencial zeta das emulsdes duplas variou entre - 5,068 mV e - 6,548 mV.
Apesar da baixa densidade de carga elétrica das goticulas, as emulsdes mostraram estabilidade
durante 13 dias de armazenamento. Isso significa que outros fatores contribuiram para a
estabilidade cinética das emulsdes, como o aumento da viscosidade do meio por meio da adi¢do
de goma guar.

Todas as emulsdes apresentaram valores negativos de potencial zeta. Vale ressaltar que o
surfactante utilizado na segunda emulsificacdo foi o tween 80, que € ndo idnico e, portanto,
apresenta neutralidade elétrica. Acredita-se que as cargas negativas possam ser relativas aos
acidos graxos livres presentes no 6leo de girassol comercial, o qual apresenta pH préximo a
3.4, além de fons provenientes da goma guar, a qual, embora seja ndo idnica, pode conter ions
que contribuiram para carregar eletricamente a goticula. Essa hipétese foi levantada por
Simiqueli et al. (2019b) ap6s medirem o potencial zeta da solu¢do de goma guar (0,075%, m/m)
e encontrarem { =-16,3 mV.

O potencial zeta (€) ndo foi influenciado pelo fator tempo de armazenamento (p>0,05)

(material suplementar), o que corrobora o estudo de Almeida et al. (2017) e Simiqueli et al.
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(2019b) nos quais foi avaliado o potencial zeta de emulsdes duplas do tipo A/O/A ao longo de
4 e 28 dias, respectivamente. A proporcdo de fase aquosa e a concentragdo de PGPR também
ndo influenciaram de forma significativa no potencial zeta dos sistemas emulsionados (material
suplementar). Todas as emulsdes duplas diferiram estatisticamente da emulsdao controle
(p<0,05), que apresentou maior valor em mdédulo de potencial zeta (material suplementar). Isso
pode ter ocorrido pois somente as emulsdes duplas continham sais em suas formulagdes (cloreto
de sddio e cloreto de cdlcio), capazes de alterar a densidade de cargas elétricas presentes na
superficie das goticulas de 6leo. O cloreto de célcio que difundiu da fase aquosa interna para a
fase aquosa externa, e o cloreto de sddio, adicionado na fase aquosa externa. Assim,
provavelmente os cdtions provenientes dos sais dissociados podem ter interagido com os ions
negativos da goticula de Oleo, reduzindo a densidade de cargas elétricas negativas, e

consequentemente, contribuido para reducao do potencial zeta.

3.3 Propriedades Reoldgicas

Nenhuma das emulsdes apresentou comportamento tixotrépico. Isso foi observado devido
a superposi¢ao das curvas de escoamento ascendente e descendente para todos os sistemas. O
modelo matemético mais adequado (R > 0,99) para descrever o escoamento das emulsdes foi
o de Ostwald-de-Waele (n < 1). Portanto, a viscosidade aparente (n100) decresce com o aumento
da taxa de deformagdo. Esse resultado era esperado, uma vez que, em elevadas concentracoes
de 6leo na fase dispersa (30%; m/m), as emulsdes tendem a apresentar comportamento
pseudopldastico (Campanella et al., 1995).

Observa-se que apenas a interacdo entre os fatores propor¢cdo de fase aquosa e
concentracdo de PGPR influenciou de forma significativa a viscosidade das emulsoes (p<0,05)
(material suplementar). A maior viscosidade aparente foi obtida quando combinada a menor
propor¢ao de fase aquosa interna (10/60) com a maior concentracio de PGPR (Figura 3).
Sugere-se que o tratamento contendo menor propor¢do de fase aquosa interna € maior
concentracdo do PGPR tenha formado menor quantidade de goticulas de d4gua e menor tamanho
durante a primeira emulsificacdo. Isso porque a fase aquosa interna era a menor, € em maiores
concentracoes o PGPR cobriu toda a interface das goticulas, resultando assim, em gotas de
menor didmetro e menor quantidade. Logo ao realizar a segunda etapa de emulsificacdo para
formar a emulsdo Ai/O/Ae pode ter propiciado a formacao de gotas de 6leo de menor didmetro
e maior quantidade de gotas. A maior quantidade de gotas de 6leo confere ao sistema maior

viscosidade aparente (Simiqueli, et al., 2019b).
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Figura 3. Grafico de gradiente para viscosidade aparente em funcdo da propor¢do de dgua e da
concentracdo de PGPR.

A viscosidade aparente foi alterada significativamente ao longo do tempo de
armazenamento (p < 0,05) (material suplementar). Observa-se que entre o primeiro e o quarto
dia houve queda abrupta da viscosidade, que se manteve constante até o 13° dia (Figura 4). Isso
pode ter ocorrido devido a dois fatores: o primeiro, relacionado a difusdo de 4gua da fase aquosa
interna para a fase aquosa externa, ocasionando a reducdo da viscosidade. O segundo,
relacionado a provavel coalescéncia das goticulas oleosas, que culminou no aumento do
diametro das goticulas e, portanto, reducdo da quantidade de goticulas oleosas dispersa na fase
aquosa externa. Consequentemente, diminuiu a viscosidade aparente da emulsdo dupla.
Simiqueli et al. (2019b) também observaram reducdo na viscosidade aparente ao longo do

tempo de armazenamento de emulsdes A/O/A carreadoras de sulfato ferroso.
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De modo geral, a viscosidade aparente da emulsdo controle ndo diferiu da das emulsdes
duplas (material suplementar), isso pode ter ocorrido pois a proporcao de dgua e 6leo (70/30) e

a concentracao de goma guar (0,5% m/m) eram as mesmas para ambas as emulsdes.
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Figura 4. Viscosidade aparente das emulsdes ao longo do tempo de armazenamento de 13 dias.

As emulsdes duplas também foram analisadas quanto aos parametros de
viscoelasticidade: mdédulo de armazenamento (G’) e modulo de dissipagdao (G’’). O G’ esta
relacionado a caracteristica eldstica do material, e o G’’, a natureza viscosa. Além disso, foi
analisada a propriedade de perda (Tg d), que mede a relagdo entre os componentes viscoso €

elastico do sistema (Tg 6 =G’ /G’).

Na Figura 5 encontram-se os graficos de ambos os parametros em funcdo da frequéncia
(Hz). Observa-se que todas as emulsdes apresentaram valores de G’ maiores que os de G”’,
indicando predominancia do cardter elastico. Essa caracteristica também pode ser comprovada
pelo valor da Tg (Tg 6 < 1, para todo o intervalo de frequéncia avaliado: 0,1 - 10 Hz). Isso
indica que as emulsdes tém comportamento mais proximo ao de um sélido. Simiqueli et al.

(2019b) também verificaram predominancia do cardter eldstico nas emulsdes A/O/A
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carreadoras de sulfato ferroso e justificaram esse resultado devido a adi¢do do espessante goma
guar, também utilizado no presente estudo. O polissacarideo em contato com a 4gua apresenta
aspecto viscoso em razao da sua habilidade de “arrastar’” moléculas de 4gua em sua cadeia e,
consequentemente, contribui para a estruturacao fisica do sistema.

Para uma mesma propor¢ao de fase aquosa houve incremento nos médulos elastico e
viscoso com o aumento da frequéncia (Figura 5), para todas as propor¢des de PGPR. No
entanto, o maior aumento foi observado no moédulo elastico.

A emulsdo simples apresentou comportamento semelhante ao das emulsdes duplas, com
predominancia do caréter eldstico e elevacdo de ambos os mdédulos com o aumento da

frequéncia.
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Figura 5. Valores médios dos mddulos de viscoelasticidade (G” € G””) e Tg das emulsdes em

funcdo da frequéncia, a 25 °C.

3.4 pH

Os valores de pH das emulsdes variaram de 7,17 a 7,37. Os fatores proporcao de dgua e

concentracdo de emulsificante influenciaram de forma significativa (p<0,05) o valor de pH das

emulsodes duplas, tendo a propor¢do de dgua exercido maior influéncia (material suplementar).
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Observa-se na Figura 6 que médias propor¢des de dgua (15/55), aliadas a maior concentracao
de emulsificante PGPR (3,0% m/m), acarretaram emulsdes com maior valor de pH, ao passo
que menor proporcdo de dgua na fase interna (10/60) e menor concentragdo de PGPR (2,0%
m/m) apresentaram menor valor de pH. O valor préximo da neutralidade pode ser explicado
pelo fato de que a maior parte das emulsdes € composta por dgua.

O tempo de armazenamento ndo influenciou de forma significativa o valor de pH das
emulsdes (p>0,05) (material suplementar) pois nao houve alteragdo na composi¢do das
emulsoes durante os 13 dias de armazenamento. O valor do pH das emulsdes duplas ndo diferiu
significativamente do da emulsdo simples (controle) (material suplementar). Possivelmente,
isso ocorreu porque as propor¢des de dgua e Sleo (70/30) de ambas as emulsdes eram as

mesmas.
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Figura 6. Grafico de gradiente para o pH das emulsdes duplas.
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3.5 Eficiéncia do aprisionamento e estabilidade cinética da localizacio do calcio

A eficiéncia do aprisionamento (EA) e a estabilidade cinética da localizacdo de cdlcio
(EC) foram avaliadas ao longo dos 13 dias de armazenamento das emulsdes duplas.

Observa-se na Figura 7 que todos os tratamentos apresentaram EA superior a 90% e EC
superior a 75%. Apenas a proporcao de fase aquosa influenciou significativamente (p<0,05) na
EA e EC do célcio (material suplementar). O tratamento contendo propor¢cao de fase aquosa
10/60 apresentaram maior EA e EC da localizacdo do célcio, independente da concentracdo de
PGPR. A EA foi préximo a 95% (primeiro dia de armazenamento), chegando ao final dos 13
dias de armazenamento com EC superior a 90%. Para Dickinson (2011) a EA de compostos
bioativos por meio de emulsdes duplas € considerado satisfatério quando ocorre proximo a
95%, e EC préximo a 70 % apds algumas semanas. A eficiéncia completa nao € possivel de ser
atingida, pois durante o segundo processo de emulsificagdo ocorre ruptura de algumas goticulas
internas (Simiqueli, 2019b) e, consequentemente, perda de cdlcio para o meio externo. Assim,
todas as emulsdes duplas propostas no presente estudo atendem ao requisito de estabilidade
cinética, confirmando o elevado potencial de uso dessas emulsdes como carreadoras de calcio.
E ainda, emulsdes duplas do tipo A/O/A preparadas com propor¢do de fase aquosa de 10/60

sdo as mais indicadas para carrear célcio.
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Figura 7. Eficiéncia de aprisionamento (EA) e estabilidade cinética (EC) da localizacdo do
calcio ao longo do tempo de armazenamento (dias) expresso em porcentagem de Ca** presente
na fase aquosa interna.

3.6 Estabilidade macroscopica

A estabilidade cinética das emulsdes foi avaliada em termos macroscopicos. Assim, as
emulsdes foram fotografadas desde o primeiro dia apds sua formacgdo (dia 1) até o final do
periodo de armazenamento (dia 13) (Figura 8). Observa-se que, independentemente da
proporcdo de fase aquosa e da concentracdo de PGPR, as emulsdes permaneceram estdveis
durante o periodo de 13 dias de armazenamento, com o indice de cremeagdo proximo a 0%.
Dessa forma, todas as formulacdes avaliadas foram suficientes para manter a emulsdo

carreadora de célcio e vitamina D ao longo de todo o tempo de armazenamento.
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13 dias de armazenamento
Figura 8. Fotografia das emulsdes duplas e controle nos tempos 1 e 13 dias de armazenamento.

3.7 Tensao interfacial

O decaimento de tensdo interfacial das emulsdes primérias (Ai/O) em funcdo do tempo
foi determinado em tensiometro de gota pendente, estando os resultados apresentados na Figura
10. Foi observada reducdo acentuada da tensdo interfacial em todos os sistemas avaliados. Isso
indica que o emulsificante PGPR ¢ rapidamente adsorvido na interface d4gua/6leo, reduzindo a
tensdo interfacial e, consequentemente, favorecendo o processo de emulsificagdo. Os
tratamentos contendo a maior concentracio de PGPR (3% m/m) (tratamentos 7, 8 e 9)
mostraram menor taxa de reducdo da tensao, a qual foi rapidamente reduzida; estes tratamentos
apresentaram o menor tempo para desprendimento da gota: entre 50 e 60 s. A menor
concentracdo de PGPR avaliada foi de 2% (m/m); nessa concentracdo, independentemente da
propor¢do de fase aquosa, houve maior tensdo interfacial inicial e levou maior tempo para
desprendimento da gota (130 - 140 s). No método da gota pendente, a gota de 6leo suspensa na
seringa é governada pela forca do peso equilibrada pela tensao interfacial multiplicada pela
circunferéncia da gota. Quando a gota é destacada da seringa, nota-se que a acdo da forca do
peso € mixima e, consequentemente, a deformagdo da queda é mais pronunciada.

Esses resultados também foram encontrados por Giilseren & Corredig (2012) e
Raviadaran (2019), que constataram reducdo da tensdo interfacial com o aumento da

concentracdo de PGPR.
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Vale ressaltar que, mesmo na menor concentragdo de emulsificante avaliada (2%), a
tensdo interfacial inicial foi baixa, tendo reduzido rapidamente com o tempo, o que confirma o
excelente poder emulsificante do PGPR. No estudo de Giilseren & Corredig (2012) foi
observado que, em concentracao superior a 1% de PGPR, a tensdo foi menor que 2 mN/m.

A concentrag¢do micelar critica (CMC) de PGPR determinada por Raviadaran et al. (2019)
foi de 3%. Nessa CMC € obtida a menor tensdo interfacial. O aumento da concentracio acima

da CMC resultou em excesso de emulsificante no 6leo, com formagao de micelas.
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Figura 9. Perfis de decaimento de tensdo interfacial dos sistemas que compdem as emulsdes
primdrias Ai/O nas diferentes proporcdes de fase aquosa.

4 CONCLUSAO

Foi possivel carrear os dois compostos de diferentes caracteristicas (hidrofilico e
lipofilico) numa mesma emulsdo dupla A/O/A. As emulsdes avaliadas foram excelente
alternativa para enriquecer produtos alimenticios com vitamina D e célcio. O PGPR mostrou-
se excelente surfactante, capaz de reduzir rapidamente a tensdo interfacial entre as fases,
favorecendo o processo de emulsificacido. Todas as emulsdes permaneceram estaveis ao longo
dos 13 dias de armazenamento. Os tratamentos contendo propor¢do de fase aquosa (10/60)
mostraram maior eficiéncia de aprisionamento (EA) e estabilidade cinética (EC) da localizagao
do cdlcio, independentemente da propor¢dao de emulsificante PGPR. Assim, os parametros
referentes aos tratamentos 1, 4 e 7 podem ser utilizados no preparo de emulsiao dupla A/O/A
carreadora de célcio e vitamina D. Vale ressaltar que o PGPR pode conferir sabor desagradavel
ao produto, e além disso, por uma questdo de custo de produgdo, recomenda-se a menor
concentracdo do emulsificante. Portanto o tratamento 1 (propor¢do de fase aquosa de 10/60;

2% de PGPR) € o mais indicado.
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Capitulo 2

Informacao sobre adicao de calcio e vitamina D e seus beneficios a satde
aumenta a aceitacido de paté de soja adicionado de emulsao A/O/A

carreadora de nutrientes

1 INTRODUCAO

As caracteristicas sensoriais sdo fundamentais para escolha e aceitacdo dos produtos
frente aos consumidores. Dessa forma, a analise sensorial tradicional estuda as caracteristicas
sensoriais decorrentes da composi¢do do alimento e as relaciona com a sua qualidade. No
entanto, no processo de escolha e aceitacio de produtos, os consumidores também sdo
influenciados por outros fatores, chamados de caracteristicas ndo sensoriais (Minim, 2018;
Della Lucia et al., 2014; Della Lucia et al., 2013).

As caracteristicas nio sensoriais podem ser divididas em dois tipos: associadas ao
produto, como conveniéncia, utilidade e praticidade, origem, tipo e tecnologia de producao,
marca, valor nutritivo, seguranca e estabilidade do produto; e associadas ao consumidor, como
idade, sexo, conceitos étnicos, culturais e religiosos, renda familiar e preocupacio com a saude
(Minim, 2018).

Dessa forma, € necessdria a avaliacdo sensorial integrada, capaz de avaliar tanto as
caracteristicas intrinsecas quanto as caracteristicas extrinsecas do produto, bem como as
interacOes entre elas e suas consequéncias no comportamento dos consumidores.

Entre as caracteristicas ndo sensoriais, destaca-se a preocupacao com a saude, uma vez
que tem sido observado crescente interesse da populacdo por alimentos mais saudaveis.

A vitamina D é um nutriente essencial sintetizado pela pele a partir da exposi¢do a luz
solar, ingestdo alimentar e suplementacdo (Fischer & Almasri, 2022). Entretanto, existem
poucas fontes de alimentos que contém naturalmente vitamina D, como peixes, leite, ovos e
cogumelos (Khan et al., 2022). A maior parte da vitamina D em humanos € sintetizada pela pele
apods a exposicao solar, visto que a ingestao dietética de vitamina D € inferior as necessidades
didrias de reposi¢do (Bouillon & Carmeliet, 2018). A deficiéncia desta vitamina ndo afeta
apenas habitantes de paises cuja incidéncia solar é baixa, mas também individuos de paises

tropicais, constituindo-se assim em um problema global (Khan et al., 2022).
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A vitamina D exerce funcdo essencial na saide humana, uma vez que auxilia no
funcionamento do pancreas, no desenvolvimento fetal, na imunidade, na proliferacdo celular,
na contracdo muscular e na conducao nervosa em todas as células do corpo (Szodoray, 2008).
Sua deficiéncia tem sido associada a diversas doencas &sseas (Fischer et al., 2022),
cardiovasculares (Sofianopoulou et al., 2021), autoimunes (Murdaca et al., 2019), cancer
(Kitami et al., 2022), entre outras.

O célcio € um macromineral disponivel nos alimentos. Sua principal fonte € o leite,
seguida de vegetais e frutas. A deficiéncia de cdlcio tem sido associada a osteoporose,
osteomalacia, hipertensdo, obesidade, cancer de célon (Zemel & Miller, 2004), raquitismo em
criancas (Sun et al., 2016), além de reducdo da capacidade de coagulacdo do sangue e
enfraquecimento dos dentes (Meschino, 2002).

Vale ressaltar o efeito sinérgico do célcio e da vitamina D, pois o metabolismo do calcio
e o da vitamina D estdo intimamente relacionados, tendo sido observado que agem em conjunto
e ndo de forma independente (Morvaridzadeh et al., 2021). A absorcdo de cilcio aumenta em
até 40% na presenca de vitamina D (Holick, 2006).

Outro fator a ser considerado € que parte da populacio ndo consome leite — principal fonte
de cdlcio e também fonte de vitamina D — por questdes de saide, como € o caso de individuos
intolerantes a lactose e/ou alérgicos a leite, ou por op¢ao, como € o caso dos veganos e pessoas
que ndo gostam de leite e seus derivados. Dessa forma, a deficiéncia desses nutrientes € ainda
maior nesses individuos.

Sabendo da importancia do calcio e da vitamina D, bem como da sua comum deficiéncia
por parte da populagdo, surge como alternativa o enriquecimento de alimentos com esses
nutrientes, de forma a minimizar os danos a saude.

O enriquecimento de alimentos é um desafio para a industria, que visa manter as
caracteristicas dos produtos mesmo apoés a adicao de compostos. A vitamina D, por se tratar de
um composto lipossolivel, pode sofrer oxidacdo e, consequentemente, conferir sabor e odor
desagradéveis ao alimento, comprometendo sua qualidade sensorial. Além disso, sais de calcio
adicionados de forma direta em produtos a base de soja podem promover coagulacdo das
proteinas de leguminosas (Casé et al., 2005).

A emulsdo dupla vem sendo estudada nos tltimos anos como forma de carrear nutrientes
em alimentos (Simiqueli et al., 2019a; Simiqueli et al., 2019b). Emulsao dupla do tipo dgua-
6leo-agua (A/O/A) ocorre quando goticulas de dgua estdo presentes em gotas de 6leo em agua.

Por possuirem fases distintas, o sistema permite a adicdo de compostos com diferentes
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caracteristicas, como cdlcio e vitamina D, que s3o hidrossolivel e lipossoldvel,
respectivamente. Por meio desse sistema, o cdlcio adicionado na fase aquosa interna ndo entra
em contato com as proteinas da soja, e a vitamina D adicionada na fase oleosa fica protegida
contra a oxidacdo, o que viabiliza o enriquecimento dos nutrientes em produtos alimenticios.

Dessa forma, objetivou-se caracterizar os patés e avaliar a influéncia da informacao sobre
adicao de célcio e vitamina D e seus beneficios a satide na aceitacdo de paté de soja adicionado
de emulsdo A/O/A carreadora de célcio e vitamina D.

A escolha do paté como alimento para ser adicionado da emulsao A/O/A carreadora de
célcio e vitamina D se baseou no objetivo de disponibilizar mais opc¢des aos individuos
intolerantes a lactose, veganos, alérgicos a leite ou, ainda, que nao gostam de produtos lacteos,
visto que o paté pode substituir a manteiga, requeijdo e queijos na combina¢do com paes e

biscoitos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o preparo das emulsdes A/O/A, o cloreto de célcio e a vitamina D foram adquiridos
da Sigma-Aldrich. O emulsificante ésteres de poliglicerol de acido polirricinoleico (PGPR)
(BHL1,5) foi doado pela empresa Granolab/Granotec. O emulsificante tween 80 (BHL 15,0)
foi adquirido da Labsinth. Os polimeros gelatina (pele de porco, tipo A, Bloom - 300) e goma
guar (Cyamopsis tetragonolobus) foram adquiridos da Sigma-Aldrich. O conservante sorbato
de potdssio foi doado pelo Laticinios Vigosa. O cloreto de sddio foi adquirido da Sigma-
Aldrich. O ¢leo de girassol (marca comercial - Liza) foi obtido no mercado local. Os demais
reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico.

Quanto ao preparo dos patés, o extrato de soja (marca comercial - Naynd), as ervas finas
(marca comercial - Pirata), a pimenta-do-reino (marca comercial - Pirata), o alho em p6 (marca
comercial — Bem natural) e o 6leo de girassol (marca comercial - Liza) foram adquiridos no
mercado local da cidade de Vigosa-MG. Na andlise sensorial foi utilizado pdo de forma

tradicional (marca comercial - Lider) como veiculo para as amostras de paté.



47

2.2 Preparo da emulsio A/O/A

A emulsdo A/O/A carreadora de célcio e vitamina D foi preparada de acordo com o
procedimento de duas etapas. Inicialmente foi preparada a emulsdo simples Ai/O (emulsdo
priméria) e, posteriormente, essa emulsdo foi adicionada como fase dispersa em outra fase
aquosa, formando a emulsdo dupla Ai/O/A., conforme a metodologia de Simiqueli et al.
(2019b). A propor¢ao de fase aquosa interna e externa foi de 10/60, respectivamente, e 30%
(m/m) de 6leo de girassol contendo 2% (m/m) de surfactante PGPR. Esses pardmetros foram
determinados com base em estudo prévio, no qual a proporcdo de fase aquosa de 10/60
apresentou elevada capacidade de aprisionamento de calcio na emulsdao A/O/A.

Para obtencdo da solucdo aquosa interna, foram adicionados 1.000 mg de cloreto de
célcio, juntamente com sorbato de potassio (0,05%; m/m) e gelatina (0,75%; m/m), preparados
com 4gua deionizada a 90 °C. A gelatina foi previamente hidratada durante dez minutos,
seguida de agitacdo magnética por trinta minutos (Sapei et al., 2012; Simiqueli et al., 2019b).
A fracdo oleosa foi preparada com o6leo de girassol contendo 2% (m/m) de PGPR e 0,075%
(m/m) de vitamina D. Este sistema foi submetido a uma agitacdo magnética durante 30 min, em
temperatura de 90 °C.

Para obter a emulsao primaria (Ai/O), 10 g da solu¢do aquosa interna (A;) foram dispersos
lentamente em 30 g de fracdo oleosa (O), sob agita¢do constante, em homogeneizador de alta
velocidade (homogeneizador T18 Ultra Turrax — IKA) a 20.000 rpm durante cinco minutos.
Em seguida, as emulsdes foram resfriadas a 4° C durante uma hora, a fim de promover a
gelificacdo da gelatina.

A frac@o aquosa externa (A.) foi preparada por meio da dispersdao de 2% (m/m) do
surfactante tween 80 e 0,5% (m/m) de goma guar. O polissacarideo (goma guar) foi adicionado
com os objetivos de espessar o meio, reduzir o movimento browniano das goticulas de 6leo e,
consequentemente, contribuir para maior estabilidade. O sistema foi submetido a agitacao
magnética durante 30 minutos a 50 °C. Em seguida, foi adicionado 0,05% (m/m) de sorbato de
potéssio e 1,35 mol/L de cloreto de sddio, a fim de equilibrar a pressdo osmética entre as fases
aquosas da emulsdo A/O/A. Para obter a emulsdao dupla (Ai/O/A.), foram dispersos lentamente
40 g de emulsao primaria (Ai/O) em 60 g de solu¢do aquosa externa (Ae). O processo ocorreu
sob agitagdo em homogeneizador de alta velocidade (homogeneizador T18 Ultra Turrax —
IKA), operando a 18.000 rpm durante 4,5 min. Posteriormente, as emulsdes foram armazenadas

a4 °C até o preparo do paté.



48

2.3 Preparo dos patés

O paté de soja controle, sem adicdo de sistema emulsionado, foi composto de dgua
(56,1%), extrato de soja (32%), 6leo de girassol (7,7%), sal (1,8%), ervas finas (1,2%), pimenta-
do-reino (0,16%) e alho em p6 (1%). Primeiramente, foi misturado em um recipiente o extrato
de soja, sal, ervas finas, pimenta-do-reino e alho em p6. Depois foi acrescentado o dleo e a
dgua, misturando bem, para evitar formagdo de grumos.

O pate de soja contendo emulsao A/O/A carreadora de célcio de vitamina D foi composto
de dgua (25,6%), extrato de soja (32%), emulsao A/O/A (40%), ervas finas (1,2%), pimenta-
do-reino (0,16%) e alho em po (1%). Observa-se que o dleo foi completamente substituido pela
emulsdo A/O/A. O procedimento de preparo foi semelhante ao do paté controle, misturando
primeiramente todos os componentes secos. Depois foi acrescentada dgua e, posteriormente, a
emulsdo A/O/A carreadora de célcio e vitamina D. Os patés foram acondicionados a 4°C até

momentos antes das andlises. Os patés foram formulados com base em testes preliminares.

2.4 Caracterizacio instrumental dos patés

Os patés contendo emulsdo carreadora de cdlcio e vitamina D e o paté sem adicao do
sistema emulsionado (controle) foram caracterizados quanto a eficiéncia de aprisionamento de
célcio, pH e cor ap6s um dia de preparo. As andlises foram realizadas em trés repeticdes € 0s

resultados foram analisados por meio do teste t utilizando o software R.

2.4.1 Eficiéncia de aprisionamento de calcio

A eficiéncia do aprisionamento (EA) de cdlcio foi determinada quantificando-se a
concentragdo de fons Ca** na fase aquosa externa. Assim, a concentragio de Ca®" presente na
fase aquosa externa configura a concentragio de Ca** ndo aprisionada na fase aquosa interna.

Os patés foram centrifugados (Centrifuge 5804R, Epperdorf) a 2.100 g durante 60
minutos. Posteriormente, foi retirada uma aliquota da fase aquosa e filtrada por meio de filtro
de membrana de 0,45 um, para remocao de goticulas de 6leo remanescentes (Simiqueli, 2019b).

A determinacdo de cdlcio foi realizada por meio da metodologia de espectroscopia de
absor¢do atdmica, conforme Seeger et al. (2019). Uma aliquota de 0,5 g da fase aquosa externa
foi diluida 20x em dgua deionizada e, posteriormente, 1 mL dessa amostra foi adicionado a 1,0

mL de cloreto de estroncio (16.000 ppm) e 8 mL de dgua deionizada. A solucdo foi submetida
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a leitura de cdlcio por meio da lampada de citodo oco do espectrofotometro de absorcao
atdbmica (modelo 220FS; marca Varian).

Considerando a concentragao de Ca”* adicionada inicialmente, as EAs dos fons de célcio
foram determinadas, utilizando a equacao 1 apresentada no capitulo 1.
cw
c

EA (%) = (1 _ (—)) £100  Eql

t

Cw: Concentragao de célcio na fase aquosa externa

Ct: Concentragao total de célcio

2.4.2 pH

Para determinacao do valor de pH, os patés foram previamente diluidos em dgua destilada
(10 gem 100 mL) e submetidos a uma agitacdo magnética durante 10 min. Posteriormente, foi
feita a leitura do pH, utilizando o pHmetro digital (SevenExcellence, marca Mettiler Toledo),
conforme a metodologia descrita pela Association of Official Analytics Chemists - AOAC

(1995).

2.4.3 Cor

A coloracgdo dos patés foi determinada por meio da leitura direta em colorimetro Color
Quest XE (Hunter Lab). Foi empregado o sistema de leitura CIELAB (Commission
Internationale de I’Eclairage), em que foram obtidos os valores de “L” (luminosidade), a*
(intensidade de vermelho e verde) e b* (intensidade de amarelo e azul), e, por meio destes,
foram calculados os valores de h* (angulo de tonalidade cromatica) e C* (cromaticidade ou

saturagdo da cor), utilizando as equagdes 2 e 3.

c*=[@y + o] Eq. 2

h = arctan(b */a *) Eq. 3
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2.5 Avaliacao da influéncia da informacio sobre adicao de célcio e vitamina D e seus

beneficios a satide na aceitacio do paté de soja

O presente estudo foi realizado no Laboratdrio de Propriedades Tecnoldgicas e Sensoriais
dos Alimentos da UFV, sob aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
da Universidade Federal de Vigosa — UFV, pelo parecer de nimero 077164/2019.

Como a andlise sensorial ocorreu durante o periodo pandémico do Covid-19, foi adotado
protocolo de seguranga. Dessa forma, apenas 40% das cabines foram utilizadas, de forma a
aumentar a distancia entre os consumidores. Apds cada anélise, as cabines e utensilios foram
higienizados. Cada cabine dispunha de dlcool 70% para utilizacdo dos consumidores, que foram
orientados a usar antes e apds a andlise. Era permitida a retirada da madscara quando os

consumidores ja estavam nas cabines individuais, apds a explicag¢do do teste.

2.5.1 Consumidores

Os painéis sensoriais em ambas as sessoes (cega e com informacao) foram compostos por
110 consumidores de paté, recrutados na Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais. A
mesma equipe de consumidores nas duas sessoes foi composta de 65 mulheres e 45 homens,

com idade entre 18 e 72 anos.

2.5.2. Teste de aceitacao - Sessao Cega

Os consumidores receberam duas amostras de paté de soja: uma contendo emulsao A/O/A
carreadora de cdlcio e vitamina D e outra sem adi¢do dos nutrientes (controle). Ambas foram
codificadas com nimero de trés digitos e servidas de forma monddica. A ordem de apresentacao
das amostras foi balanceada e casualizada. Como veiculo para o paté, foi servido pao de forma
tradicional. O teste de aceitagd@o foi aplicado utilizando escala de nove pontos, variando entre
“desgostel extremamente” e “gostei extremamente” (Minim, 2018), em que foi avaliada a
impressao global do produto.

Nessa sessdo ndo foi dada nenhuma informagdo aos consumidores a respeito da
formulacao dos patés de soja. Dessa forma, eles ndo tinham conhecimento sobre a adicdo dos

nutrientes.
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A sessdo ocorreu em cabines individuais, sob luz branca, com escotilhas para
comunicacdo entre o analista sensorial e o consumidor. As cabines dispunham de l4pis,
borrachas e cuspideiras. Foi orientado aos consumidores tomarem dgua e esperarem 30

segundos entre as avaliagdes das duas amostras.

2.5.3. Teste de aceitacio - Sessao com informacao

A sessdo com informacdo da adicao de cdlcio e vitamina D e seus beneficios a satude foi
aplicado de forma andloga a sessdo cega. No entanto, quando os consumidores recebiam a
amostra contendo os nutrientes, foram instruidos a ler o informativo sobre os beneficios do
célcio e da vitamina D (Figura 11), que permaneceu na cabine dos consumidores durante a
avaliacdo.

Além do informativo, outra diferenca na aplicagdo da sessdo foi a codificacdo dos
recipientes contendo as amostras. A amostra controle recebeu a identificagdo de “paté”, e a

amostra contendo os nutrientes, “paté com célcio e vitamina D”.

Beneficios do Calcio e da Vitamina D:

% Reguladores do sistema imunolégico

% Melhoram a saude cardiovascular

+ Atuam na manuten¢do da massa o6ssea

A vitamina D aumenta a absor¢do de calcio

% Atuam na prevengdo de doengas como: cancer, diabetes mellitus,

hipertensdo, osteoporose e raquitismo.

Figura 10. Informativo sobre os beneficios do célcio e vitamina D.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.4 Analise estatistica

Por meio do teste t, foi comparada a aceitacdo dos pat€s em cada sessd@o (amostra controle
e amostra contendo emulsao A/O/A carreadora de calcio e vitamina D), e a mesma amostra nas

diferentes sessdes. Foi utilizado o software livre R, versdo 3.5.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio de testes preliminares foi possivel adicionar 40% de emulsao A/O/A carreadora
de célcio e vitamina D ao paté de soja. Considerando o consumo de 100g de paté, bem como a
ingestdo didria recomendada (IDR) dos nutrientes, as concentracdes equivalem a 14,4% e 60%
da IDR de célcio e vitamina D, respectivamente, o que permite ser considerado um produto
“adicionado” de calcio e “enriquecido” ou “fortificado” de vitamina D. A Portaria n° 31, de 13
de janeiro de 1998, considera os termos “enriquecido” e “fortificado” para produtos contendo
pelo menos 15% e 30% da IDR para liquidos e sdlidos, respectivamente (Brasil, 1998). Esse
resultado foi considerado satisfatdrio, visto que boa parte da IDR estd presente em apenas um
alimento. A proposta de alimentos adicionados ou enriquecidos com nutrientes € fornecer parte
da IDR, pois sabe-se que ao longo do dia sdo ingeridos diversos alimentos e, portanto, outras
fontes nutritivas.

Além disso, a soja é um alimento rico em proteinas. Segundo Guo (2014), a composi¢io
de aminodacidos da proteina da soja tem valor nutricional equivalente ao da proteina animal.
Alimentos a base de soja tém sido amplamente estudados devido ao seu papel na redugdo de
colesterol e regulacdo da imunidade e por ela ser anticancerigena, anticoagulante, anti-
hipertensiva e antiobesidade. Acredita-se que alimentos a base de soja serdo inseridos cada vez
mais nas culturas e dietas ocidentais (Guo, 2014).

Por agregar os beneficios do célcio e da vitamina D aos beneficios presentes na soja, o
paté de soja adicionado de célcio e enriquecido de vitamina D é uma excelente op¢do para a

populacdo, principalmente para os que apresentam essa deficiéncia nutricional.

3.1 Caracterizacio dos patés

3.1.1 Cor

Todos as coordenadas de cor dos patés, sem adi¢do de nutrientes (controle) e paté com
célcio e vitamina D, diferiram estatisticamente (p<0,05) pelo teste t (Tabela 2). Os patés
apresentaram baixa luminosidade (L*), o que indica que eles exibem coloracdo escura. Essa
escala varia de 0 a 100, sendo zero correspondente ao preto e 100 ao branco. Maior valor de L*
pode ser observado no paté enriquecido de cdlcio e vitamina D, mostrando que ele possui
colorag@o mais clara em relacdo ao controle. Isso indica que a adi¢do de emulsao A/O/A, que

apresenta cor branca, contribuiu para aumentar a luminosidade do paté.
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A coordenada a*, que indica a intensidade do verde ao vermelho, por apresentar valor
positivo, mostrou uma tendéncia a cor vermelha. J4 a coordenada b*, que relaciona a
intensidade do azul ao amarelo, indicou tendéncia para coloracdo amarela. Dessa forma, nos
dois patés avaliados, predomina a cor amarela e vermelha.

O croma, ou indice de saturacdo da cor (C*), refere-se a intensidade da coloracdo do
produto. Valores menores indicam padrdo de cor mais fraco, enquanto valores maiores
correspondem ao padrao de cor mais forte. O paté controle apresentou maior valor de C*,
indicando, portanto, o de maior intensidade da cor.

Os angulos de tonalidade (h) dos patés diferiram estatisticamente (p < 0,05). No entanto,
ambos os valores de h se encontram no primeiro quadrante no sélido de cor (entre amarelo e
vermelho). A influéncia da cor amarela em relacdo a cor vermelha pode ser comprovada pelo
angulo de tonalidade, que se apresenta mais proximo ao angulo de 90°. Essa influéncia do
amarelo foi ainda maior no paté€ com célcio e vitamina D. A adi¢ao de emulsao A/O/A, por esta
ter cor branca, contribuiu para aumentar a intensidade do amarelo no paté adicionado de célcio

e enriquecido de vitamina D.

Tabela 2. Medidas de cor dos patés controle e adicionado de célcio e enriquecido com vitamina
D.

Paté controle Paté com calcio e
vitamina D
L* 27,33 £0,009 ° 27,40 + 0,008 *
a* 1,41 + 0,006 * 1,06 £ 0,008 ®
b* 1,98 + 0,007 2 1,68 + 0,009 °
C* 2,43+0,005? 1,99 + 0,004 °
h 54,54 +0,042° 57,75+ 0,008 ?

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
t.

3.1.2 Eficiéncia do aprisionamento de calcio

Considerando apenas o calcio incorporado na emulsdo A/O/A, pode-se dizer que o paté
adicionado de emulsdo carreadora de célcio e vitamina D apresentou 94,82% de eficiéncia do
aprisionamento de cdlcio. O aprisionamento de compostos por meio de emulsdes duplas deve
ser considerado satisfatério quando ocorre proximo a 95% (Dickinson, 2011). Assim, pode-se
dizer que houve eficiéncia satisfatdria no carreamento de célcio utilizando as emulsdes A/O/A

propostas no presente estudo. A completa eficiéncia nao € possivel de ser atingida, pois durante
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a segunda emulsificacdo ocorre ruptura de algumas goticulas internas e, consequentemente,

perda de cdlcio (Simiqueli, 2019b).

3.1.3 pH

Houve diferenca entre os valores de pH dos patés controle e adicionado de emulsdo
carreadora de célcio e vitamina D (p < 0,05) pelo teste t. O paté controle apresentou valor
médio de pH de 5,83, e o paté enriquecido com célcio e vitamina D, de 6,06. Essa diferenca
pode ser explicada pela diferenca na composicdo do produto. A adi¢do de 40% de emulsdo
A/O/A altera consideravelmente a composi¢ao, em razdo dos materiais usados na producdo da

emulsdo.

3.2 Avaliacao da influéncia da informacao sobre adicio de calcio e vitamina D e seus

beneficios a satide na aceitacio do paté de soja

Foi avaliada a aceitacdo dos patés de soja em ambas as sessoes: cega e com informacao
(Tabela 3). O paté sem adi¢do de nutrientes (controle) nio apresentou diferenca significativa
quanto a aceitacdo nas sessoes cega e com informacdo (p > 0,05). O escore médio do paté
controle na sessdo cega foi de 6,1, e na sessdo com informacdo, de 6,3, situando-se entre 0s
termos hedonicos ‘“gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”. Observa-se que o paté
controle foi aceito pelos consumidores em ambas as sessdes.

O paté com adicao de emulsdao A/O/A carreadora de célcio e vitamina D apresentou
diferenca significativa quanto a aceitacdo entre as duas sessoes (p<0,05). Na sessdo cega a
média hedonica foi de 6,5, posicionando-se entre os termos “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente”. Contudo, quando os consumidores foram informados sobre a adicdo de
calcio e vitamina D e seus beneficios a sadde, o escore médio foi de 7,6, situando-se entre os
termos hedonicos “gostei moderadamente” e “gostei muito”.

Esse aumento da média hedonica comprova a influéncia positiva da informacao da adi¢ao
de célcio e vitamina D e seus beneficios a saide na aceitacdo do paté.

Diversos estudos ja constataram a influéncia das caracteristicas ndo sensoriais, sobretudo
da informacao de adi¢dao de compostos benéficios a saide, na aceitacao de produtos, mostrando
que, quando os consumidores sdo informados sobre a presenca de tais compostos, a aceitacao

tende a aumentar (Vidigal et al., 2011; Monahan et al., 2017). Madalo et al. (2021) observaram
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que € possivel aumentar em até 21% a quantidade de dmega 3 em sobremesa lactea sem
provocar rejeicdo ao produto, apds informar os consumidores sobre a adicio do composto e

seus beneficios a saude

Tabela 3. Médias de aceitacdo dos patés de soja, controle e adicionado de emulsdo A/O/A
carreadora de cdlcio e vitamina D, nas sessdes cega e com informacao

Sessao 1 Sessao 2
(Teste Cego) (Teste com
Informagao)
Paté (controle) 6,1 aB 6,3 aB
Paté com calcio e vitamina D 6,5 bA 7,6 aA

Pares de médias seguidas por letras minusculas diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste
t (p<0,05). Pares de médias seguidas por letras maitdsculas diferentes, na coluna, diferem entre
si pelo teste t (p<0,05).

Também foram comparadas as duas amostras de paté, com adi¢do de emulsio A/O/A
carreadora de calcio e vitamina D e controle, dentro da mesma sessdo (Tabela 3). Na sessido
cega, as duas amostras diferiram quanto a aceitagdo (p<0,05). O paté adicionado de calcio e
enriquecido com vitamina D foi mais aceito pelos consumidores que o paté controle. O paté
com nutrientes apresentou escore médio de 6,5, situando-se entre os termos hedonicos “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”. Ja o paté controle apresentou escore médio de 6,1,
proximo ao termo heddnico “gostei ligeiramente”. Embora os dois patés tenham sido aceitos
pelos consumidores, a aceitacdo do paté contendo cdlcio e vitamina D foi ainda maior
comparado ao controle. Acredita-se que a adi¢do de 40% de emulsdao A/O/A tenha alterado
positivamente as propriedades do paté, de forma a contribuir para melhor aceitacao.

Na sessdo com informagdo, as duas amostras de paté diferiram quanto a aceitacao (p <
0,05). O paté contendo emulsdo carreadora de cdlcio e vitamina D foi mais aceito pelos
consumidores que o paté controle, tendo apresentado escore médio de 7,6, situando-se entre 0s
termos hedonicos “gostei moderadamente” e “gostei muito”. J4 o paté controle apresentou
escore médio de 6,3, entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”.

Embora na sessdo cega o paté adicionado de cdlcio e enriquecido com vitamina D j4 tenha
sido o mais aceito, a aceitacdo aumentou no teste com informacao. Isso confirma a influéncia
da informacdo da adi¢do de cdlcio e vitamina D e seus beneficios a satide na aceitacdo do
produto. Ou seja, além das caracteristicas sensoriais, a caracteristica ndo sensorial também

influenciou a aceitacdo. Sabe-se que a populagdo tem se preocupado cada vez mais com a saude
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e buscado viver de forma mais sauddvel, estando, portanto, disposta a consumir alimentos mais
saudaveis (Euromonitor International, 2017).

Sabe-se que a deficiéncia nutricional € comum em toda a populacdo mundial. Sabendo
dos riscos associados a essa deficiéncia, sobretudo de célcio e vitamina D, a produgdo de
alimentos adicionados de nutrientes € uma alternativa promissora para reverter este quadro de

deficiéncia.

4 CONCLUSAO

Foi adicionado 40% de emulsdao A/O/A carreadora de cdlcio e vitamina D no paté de soja.
Considerando a ingestdo de 100g de paté, isso corresponde a 14,4% e 60% da ingestdo diaria
recomendada (IDR) de célcio e vitamina D, respectivamente. Dessa forma, de acordo com a
legislacdo vigente, o paté contendo os nutrientes pode ser chamado de paté adicionado de célcio
e enriquecido com vitamina D.

O sistema de emulsdo dupla apresenta potencial para carrear simultaneamente os
nutrientes fons de cdlcio e vitamina D, podendo ser aplicado na produ¢do de paté de soja sem
influenciar na aceitabilidade sensorial

O paté contendo cdlcio e vitamina D teve sua aceitacdo maior na seessdo com informagao.
O aumento da aceitacdo apds os consumidores serem informados sobre a adi¢do de célcio e
vitamina D e seus beneficios a saide comprova a influéncia positiva da informagao. Ou seja,
além das caracteristicas sensoriais, a caracteristica nao sensorial também influenciou a

aceitacdo do paté.
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CONCLUSAO GERAL

Foi possivel carrear célcio e vitamina D por meio da emulsao dupla A/O/A proposta. Isso
mostra que esse sistema pode ser utilizado para enriquecer alimentos com os nutrientes,
suprindo a deficiéncia destes na populacdo. Todas as emulsdes avaliadas mostraram
estabilidade cinética durante os 13 dias de armazenamento. O PGPR mostrou-se um excelente
surfactante, capaz de reduzir rapidamente a tensao interfacial entre as fases e favorecer o
processo de emulsificacdo. A maior eficiéncia de aprisionamento (EA) e estabilidade cinética
(EC) da localizacao do cdlcio foi observada nos tratamentos com menores proporc¢des de fase
aquosa interna, independentemente da concentragdo de PGPR. Assim, considerando o melhor
desempenho e 0 menor custo de producdo, sugere-se o tratamento 1 (propor¢do de fase aquosa
de 10/60; 2% de PGPR) para obten¢do de emulsdo dupla A/O/A carreadora de célcio e vitamina
D.

Foram adicionados ao paté de soja 40% de emulsdo dupla A/O/A carreadora de célcio e
vitamina D, indicando, em termos de ingestdo didria recomendada (IDR), 14,4% e 60% de
calcio e vitamina D, respectivamente. Dessa forma, de acordo com a legislacdo vigente, o paté
contendo os nutrientes pode ser chamado de paté adicionado de cdlcio e enriquecido com
vitamina D.

O paté contendo emulsdo A/O/A carreadora de calcio e vitamina D foi avaliado quanto a
aceitacdo em sessdo cega e sessdo com informacao sobre adicdo de vitamina D e célcio e seus
beneficios a sadde. Esse paté apresentou aceitacio em ambas as sessdes. No entanto, foi
observada maior aceitacdo na sessdo com informacao, o que comprova a influéncia positiva da
informacao sobre adi¢do de vitamina D e cdlcio e seus beneficios a saide.

Dessa forma, o sistema de emulsdo dupla apresenta potencial para carrear célcio e
vitamina D sendo aplicado na producdo de alimentos como paté de soja, influenciando

positivamente a aceita¢ao sensorial do produto.



MATERIAL SUPLEMENTAR

60

Tabela 4. ANOVA geral para as varidveis pH, potencial zeta, viscosidade aparente e

aprisionamento de calcio.

G.L. QM. F p
pH Tempo (t) 4 0,011 0,7 0,622694
Formulagao(F) 9 0,060 3,7* 0,000505
txF 36 0,006 0,3"™ 0,999698
Residuo 100 0,016
Total 149
Tempo (t) 4 1,55 0,369 ™ 0,830159
Formulacao(F) 9 058,58  228,053*  0,000000
Potencial Zeta txF 36 534 1,271™  0,176857
Residuo 100 4,20
Total 149
Viscosidade Tempo (t) 4 2,2887 8,114% 0,000010
aparente Formulagao(F) 9 0,7918 2,807* 0,005570
txF 36 0,2234 0,7921s 0,783742
Residuo 100 00,2821
Total 149
Aprisionamento Tempo (t) 3 380,3 41,95% 0,000000
de calcio Formulagio(F) 8 128,5 14,17% 0,000000
txF 24 3,3 0,36 0,996578
Residuo 72 9,1
Total 107

*: Significativo (p < 0,05); ": Nao significativo (p > 0,05); GL: grau de liberdade; QM:

quadrado médio.
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Tabela 5. Comparagao das emulsdes duplas com a emulsdo controle por meio do teste de
Dunnet.

Tratamentos Aprisionamento pH Potencial Viscosidade
de Célcio zeta aparente

1 91,8903* 7,178% -5,551* 1,302
2 83,7323* 7,360 -5,944* 1,188%
3 80,3150%* 7,297 -6,307* 1,449
4 91,8503* 7,238 -5,664* 1,524
5 83,1698* 7,373 -6,224* 1,308
6 81,0271%* 7,300 -5,568%* 1,203*
7 90,9880* 7,273 -5,228* 1,492
8 83,4758* 7,355 -5,068%* 1,510
9 79,9802* 7,369 -6,548%* 0,999*

10 (Controle) 0,0000 7,326 -31,024 1,822

Média seguidas por * diferem do controle (p< 0,05), dentro de uma mesma coluna, pelo teste
de Dunnet.

(1)PropH20(L) r -1,88589 1
(2)Emuls(L) | 9114779
1Lby2L | -,656427
PropH20(Q) t -,216982
Emuls(Q) | 1465074
p=,65

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 11. Diagrama de Pareto para os efeitos lineares, quadraticos e de interag@o para potencial
zeta.



1Lby2L
(1)PropH20(L) ,91754
Emuls(Q) -,217434
(2)Emuls(L) ,1809529
PropH20(Q) -,073357
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 12. Diagrama de Pareto para os efeitos lineares, quadraticos e de interagdo para
viscosidade aparente
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PropH20(Q) t

(1)PropH20(L) |

(2)Emuls(L) }

1Lby2L |

Emuls(Q) 1

63

-,427608

,0884409

-4,46684

4,116076

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 13. Diagrama de Pareto para os efeitos lineares, quadraticos e de interacao para pH.



(1)PropH20(L) | -10,80¢
PropH20(Q) | 2,856461
(2)Emuls(L) | -,48309
Emuls(Q) f -,319876
1Lby2L | ,2248311
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 14. Diagrama de Pareto para os efeitos lineares, quadraticos e de interacao para
aprisionamento de célcio.



