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RESUMO

PAULA, Daniele de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2015.
Emulsdes A/O/A contendo cloreto de sédio: correlacdes entre caracteristicas fisicas

e intensidade da percepcdo do gosto salgad@rientador: Afonso Mota Ramos.
Coorientadores: Eduardo Basilio de Oliveira e Alvaro Vianna Novaes de Carvalho
Teixeira.

A Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) recomenda uma ingestao diaria de no maximo
2 g de sodio por pessoa, porém na maioria dos paises o consumo € de 4,8 g. Estudos
relacionam o consumo excessivo de sédio ao desenvolvimento de doencas crbénicas. Desta
forma, o objetivo desta pesquisa foi compreender como a formulacdo das emulsdes
multiplas (A/O/A>) afeta sua estabilidade e como influéncia a percepcdo do gosto
salgado. Foram utilizadas diferentes concentracfes de fase interna (10, 15@'p %

para a formulacédo das emuls6es multiplas que também possuiam concentracfes distintas
de emulsificante polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) (3, 4 e 5 %)ni¥ara a emulséo
controle ndo ocorreu a adicdo de fase interna. Apdés o preparo as amostras foram
armazenadas a 25 °C por 4 dias e submetidas as andlises de microscopia confocal
(MCVL), microscopia Optica, distribuicdo e polidispersidade do tamanho das goticulas
de Oleo, potencial zeta, condutividade eléfricamportamento reolégico e analise
sensorial. Verificou-se que as diferentes concentracdes de emulsificante PGPR né&o
afetaram os resultados obtidos. Observou-se uma diminuicdo do diametro médio das
goticulas (4,5; 3,9 e 3,5 um) com o aumento da fase interna (10, 15 e 20 % m/m),
respectivamente. As curvas de distribuicdo de tamanho também apresentaram diferencas
com bases mais largas para as emulsdes multiplas constituidas com concentracdes
superiores de fase interna e apods 4 dias de estocagem verificou-se um aumento do
didametro médio das goticulas e consequentemente as curvas ficaram com bases mais
estreitas. As goticulas de 6leo das emulsdes multipla©/Re) e controle (O/A)
apresentaram carga negativa acima de -48 mV. A emulsdo controle, por possuir maior
conteudo de fase continua (30 % de fase dispersa e 70 % de fase continua), apresentou
valores mais elevados para a condutividade elétrica (13,16 mS/cm), jA& as emulsdes
multiplas devido a presenca de volumes crescentes de fase interna aguosa, possuiam
volumes inferiores de fase continua (60, 55 e 50 %), desta maneira os resultados para a
condutividade elétrica foram proporcionais a concentragcéo desta fase (10,97; 9,85 e 9,13
mS/cm). Ao longo do periodo de armazenamento ndo ocorreram diferencas significativas.

Verificou-se um comportamento ndo-newtoniano e pseudoplastico para as emulsdes
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analisadas, a formulacdo controle (C) diferiu dos demais tratamentos e apresentou um
menor valor para a viscosidade aparente (0,31 Pa.s). As emulsdes com 20 % de fase
interna apresentaram um aumento significativo da viscosidade aparente quando
comparadas com as formulacdes controle (C) e compostas por 10 e 15 % de fase interna.
Apo6s 4 dias armazenamento, observou-se um aumento significativo da viscosidade para
os tratamentos (20 % de fase interna) e a emulsao controle (C). Na analise sensorial, as
emulsBes mudltiplas foram consideradas ligeiramente mais salgadas que o controle
existindo uma diferenca perceptivel no gosto salgado dessas emulsdes. Portanto, a
presenca de diferentes concentracbes de fase interna promoveram alteracdes nas
caracteristicas fisicas das emulsées influenciando os resultados da avaliacdo de percepcao
do gosto salgado. Logo, diferencas na estrutura das emulsdes mdltiplas podem ser
utilizadas com objetivo de diminuir os teores de sédio sem alteracdes perceptiveis do

gosto salgado.
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ABSTRACT

PAULA, Daniele de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2015.
W/O/W Emulsions containing sodium chloride: correlations in physical
characteristics and intensity of the perception of salty tasteAdviser: Afonso Mota
Ramos. Co-advisers: Eduardo Basilio de Oliveira and Alvaro Vianna Novaes de Carvalho
Teixeira.

The World Health Organization (WHO) recommends a maximum daily intake of 2g of
sodium per person, but in most countries consumption is 4.8g. Studies relate excess
sodium intake to the development of chronic diseases. Thus, the aim of this research was
to understand how the formulation of the multiple emulsi@V/O/W,) affects its
stability and howit influences the perception of salty taste. Different concentrations of
internal phase were used (10, 15 and 20% wi/w) in the formulation of multiple ersulsion
that also had different concentrations of emulsifier polyglycerol polyricinoleate (PGPR)
(3, 4 and 5% w/w). For the control emulsion it was not added the internal phase. After
preparation, the samples were stored at 25 °C for 4 days and subjected to confocal
microscopy analysis (CLSM), optical microscopy, distribution and polydispersity of the
size of oil droplets, zeta potential, electrical conductivity, rheological behavior and
sensorial analysis. It was found that different concentrations of PGPR emulsifier did not
affect the results obtained. There was a decrease in the average droplet diameter (4.5, 3.9
and 3.5um) with the increase of the internal phase (10, 15 and 20% w/w), respectively.
The size distribution curves have also shown differences with wider bases for multiple
emulsions formed with higher concentrations of internal phase and after 4 days of storage,
there was an increase in the average diameter of the droplets and therefore the curves
presented narrower bases. Oil droplets of the mulffMgO/W,) and control (O/W)
emulsiors had negative charge above -48 mV. The control emulsion, by having higher
content of continuous phase (30% dispersed phase and 70% continuous phase), showed
higher values for electrical conductivity (13.16 mS/cm), and the multiple emulsions due
to the presence of increasing volumes of aqueous internal phase, had smaller volumes of
the continuous phase (60, 55 and 50%). Thus, the results for the electrical conductivity
were proportional to the concentration of this pi{aee97; 9.85 and 9.13 mS/cm). During

the storage period there were no significant differences. There was a non-Newtonian and
pseudoplastic behavior for the analyzed emulsions, the control formulation (C) differed
from the other treatments with a lower value for the apparent viscosity (0.31 Pa.s).
Emulsions with 20% internal phase presented a significant increase in the apparent

Xii



viscosity as compared to the control (C) formulation and the ones composed of 10 to 15%
internal phase. After 4 days of storage, there was a significant increase in viscosity for
the treatments (20% internal phase) and control emulsion (C). In the sensorial analysis,
the multiple emulsions were considered slightly saltier than the control and theae was
noticeable difference in the salty taste of these emulsions. Therefore, the presence of
different concentrations of internal phase induced variations in the physical
characteristics of the emulsions influencing the results of the evaluation of the perception
of salty taste. Consequently, changes in its structure can be used in order to reduce the

sodium levels without perceptible salty taste modifications.
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1. INTRODUCAO

O sadio € um elemento quimico encontrado no sal de cozinha (cloreto de s6dio) e em
grande parte dos alimentos. Na maioria dos paises ocorre a ingestdo média de 4,8 g por
pessoa diariamente, em contraste, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda
uma ingestdo de no maximo 2 g (NILSON; JAIME; RESH\R012). O consumo
excessivo deste nutriente € um dos principais fatores de risco para a hipertenséo arterial.
Globalmente, 7,6 milhdes de mortes prematuras, cerca de 54% dos acidentes vasculares
cerebrais e 47% da doenca isquémica cardiaca sédo atribuidas a elevacdo da presséao
arterial (LAWES et al., 2008) e doencas renais (HE e MACGREGOR, 2009)a Dess
maneira, varios paisesnié@dotado iniciativas voltadas a redugéo do consumo de sédio,
com destaque para Gra-Bretanha e Canada, além de um crescente nimero debatendo ess
assunto com prioridade.

No Brasil, o Ministério da Saude tem coordenado estratégias com acdes
articuladas a metas setoriais, como por exemplo o Plano Nacional de Sat®20¥2
o Plano de Acbes Estratégicas para o Enfrentamento das Doencas Crénicas Nao-
Transmissiveis no Brasil 2032022. Entre as medidas estabelecidas, destaeam-
aumento da oferta de alimentos saudaveis (basicos ou minimamente processados), além
da reformulacdo dos ja existentes, a orientacdo sobre o uso da rotulagem nutricional
daqueles industrializados e a sensibilizacdo da populacdo e dos profissionais de saude
envolvidos (NILSON; JAIME e RESENDE, 2012).

Ao reduzir o teor de sédio nos alimentos, as pessoas habituadas a tal dieta logo
percebem a diferenca, pois os consideram menos saborosos. Sabe-se que as papilas
gustativas para o gosto salgado podem levar em torno de 6 meses para se adaptar ao novc
paladar (BRASIL, 2006). Além disso, o sédio é tradicionalmente utilizado como um
conservante para reduzir o crescimento microbiano, causa da deterioracao dos alimentos,
além de realcar ou mascarar sabores e ataliaktura de alguns produtos, cuja simples
reducédo representa dificuldades tecnoldgicas e um risco de seguranca, bem como pode
comprometer sua aceitabilidade sensorial.

Uma proposta para a reducdo de sodio em alimentos fluidos € a utilizagdo de
emulsdes multiplas contendo cloreto de sodio (NacCl), constituidas de uma emulsao agua
em Oleo (A/O), incorporada como fase dispersa de uma fase aquesakfendo-se
uma emulsdo mdultipla dgua em o6leo em aguaQiz). Esses sistemas podem

influenciar a percepc¢ao do gosto (&cido, salgado, doce, amargo e umami) uma vez que
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modificam a extensdo em que a fase aquosa interage com as superficies orais
(DICKINSON, 2011) e, por possuirem goticulas aquosas dispersas no interior de uma
fracdo oleosa, tém o potencial para atuarem como um veiculo de aromas e outros
ingredientes ativos, possibilitando controlar a liberacdo desses ingredientes no interior da
boca. Lad, Hewson e Lobo (2012) estudaram o aumento da percepc¢éo do gosto salgado
a partir da formulagcdo de um alimento fluido (sopa de legumes), utilizando emulsdes
multiplas (A/O/A2). Os resultados mostraram que a sopa contendo a emulsdo multipla
foi percebida como mais salgada quando comparada com a elaborada com emulséo
simples (contendo a mesma concentracéo de cloreto de sédio). Porém, os trabalhos sobre
percepcao sensorial de emulsdes multiplas ainda sao recentes e os dados sdo escassos.
Portanto, considerando a importancia da reducdo do consumo de sodio pela
populacado e o desafio enfrentado pela inddstria alimenticia em produzir alimentos com
niveis inferiores deste nutriente mantendo a sua aceitabilidade sensorial. O presente
trabalho tem como objetivo compreender como a formulacdo das emulsdes multiplas
(A1/O/A) afetaa estabilidade e como influencia a percepcao do gosto salgado, a partir
da utilizacdo de diferentes concentracdes de fase aquosa interna (10, 15) e 20 %
emulsificante PGPR (3, 4 e 5 %). Para isso serdo realizados ensaios de estabilidade,
caraterizacao fisicareologica das emulsdes determinando as suas caracteristicas inicias
e ao longo do periodo de armazenamento, a emulséo controle sera representada por uma
formulac&o do tipo 6leo em agua (Q)AA partir da correlagdo entre a analise sensorial
e as caracteristicas iniciais das emulsdes sera possivel identificar fatores que podem
influenciar a liberacdo de cloreto de sddio (NaCl) no interior da boca e aumentar
percepcdo do gosto salgado. Justificando assim o uso de emulsdes nitiplas)

como alternativa para reduzir o teor de sal (s6dio) em alimentos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar diferentes formulacdes de emulsdes multiplas (A/O/A) contendo cloreto
de sodio quanto a sua estabilidade e intensidade do gosto salgado percebido por

julgadores nao treinados.

2.2. Objetivos especificos

v" Avaliar o comportamento reoldgico das emulsdes, sob temperatura constante, no

inicio e no final do periodo de armazenamento;

v Avaliar as grandezas fisicas, diametro médio, polidispersidade e potencial zeta, as
quais estdo correlacionadas a estabilidade cinética das emulsées ao longo do

periodo de armazenamento;

v" Analisar se ocorre transferéncia de NaCl entre as fases aquosas (interna e externa)
por meio da condutividade elétrica das emeds@o longo do periodo de

armazenamento;

v" Verificar por meio de microscopia confocal de varredura a laser e @ptica

microestutura das emulsdes ao longo do periodo de armazenamento;

v" Identificar como diferentes proporcdes de fase aquosa interna e a distribuicdo de
NaCl entre as fases aquosas (interna e externa) afeta a percepc¢éo do gosto salgado

por meio de testes sensoriais das diferentes formulacdes de emulsdes multiplas;

v" Avaliar a percepgao do gosto salgado e verificar a existéncia da relagdo deste com
aconsisténcia das emulsdes por meio de testes sensoriais utilizando um painel ndo

treinado, no primeiro dia de armazenamento;

v Correlacionar estatisticamente os resultados das analises, quando as correlagbes

forem pertinentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Sodio em alimentos industrializados: consequéncias do consumo excessivo

O sdédio é um dos elementos inorganicos mais abundantes no organismo animal,
participando da manutencéo do equilibrio aelse e da pressdo osmaotica, bem como
da atividade de transmissao de impulsos nervosos, na contragdo muscular e de certas
reacdes enzimaticas, entre outros (NRC, 1996).

O sal de cozinha (NaCl) é a principal fonte de sédio, composto por 40& dess
elemento quimico (BAZANELLI; CUPPARI, 2009). Porém, a despeito de a maioria da
populacdo considerar sal e sédio sinbnimos, € importante notar que apenas o ultimo é
nocivo a saude. Possui como funcdes conferir sabor aos alimentos, ressaltar o paladar de
outros ingredientes, ser bacteriostatico e essencial para os atributos de textura de alguns
produtos (KREMER; MOJET; SHIMOJO, 2009).

Por esses motivos é utilizado em larga escala pela industria alimenticia, além de
ser um elemento de baixo custo (IOM, 2004), fazendo parte da composicdo de
conservantes (nitrito de sédio e nitrato de sodio), adocantes (ciclamato de sodio e sacarina
sédica), fermentos (bicarbonato de sédio) e realgadores de sédvoatigimonossadico).

Nos paises desenvolvidos o consumo total de sodio € proveniente de trés fontes
quais sejam, 75% de alimentos processados, 10% de sodio intrinseco e 15% de sal de
adicdo (CUPPARI, 2005). Os alimentos industrializados séo geralmente caracterizados
por sua alta densidade energética e elevados teores de acgUcares, gorduras, sal e sédic
(MONTEIRO et al., 2010).Segundo a ANVISA (2012) os valores mais elevados de
sédio nesses alimentos foram verificados nas misturas para o preparo de sopas
(3861 mg/100 g), macarrao instantaneo (1881 mg/100 g), massas alimenticias, biscoitos
de polvilho e biscoitos salgados.

No Brasil,aingestédo de sddio ocorre principalmente por meio do sal de cozinha
(NaCl), representando 71,5% do total do nutriente consumido no pais, entre 2008 e 2009.
Essa informacdo advém do Cenario do Consumo de Sdodio no Brasil, estudo elaborado
pela Associacdo Brasileira das Industrias da Alimentagdo-ABIA, com base em dados da
altima Pesquisa de Or¢camentos Familiares-POF (2008-2009) e da Pesquisa Anual de
Servigos (2009), ambas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-lBGE.
restante € proveniente, em sua maioria dos alimentos industrializados (13,8%), do pao

francés (6,0%), dos alimentos in natura (4,7%) e semi-elaborados (4,1%).



Em 2011, pesquisas apontaram um aumento de 37% no consumo de alimentos
industrializados, entre eles pizzas, carnes processadas, salgadinhos, biscoitos recheados €
refrigerantes, os quais forneceram uma importante contribuicdo para o aumento da
ingestao de sédio pela populacao (IBGE, 2011).

Diante disso, os atuais habitos alimentares tém preocupado as autoridades
publicas de saude, desde que estudos epidemiol6gicos mostraram a relagdo entre a
alimentagédo e algumas doengas cronicas, que ocasionaram, no ano de 2008, 63% dos
Obitos por causas nao transmissiveis (DCNT), em todo o mundo. Essas enfermidades
podem ser divididas em quatro grupesardiovasculares, cancer, doenca respiratoria
cronica e diabetes. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS/ONU) relatou que cerca de
80% das mortes por DCNT ocorreram em paises de baixa ou média renda, ou seja, aqueles
considerados menos desenvolvidos (ALWAN, 2010).

Como dito, evidéncias demonstram a correlacdo direta entre o aumento do
consumo de alimentos processados e a incidéncia de doengas cronicas (BRASIL, 2004).
Essa situacao pode ser justificada, sobretudo, pelo crescimento dos centros urbanos e pela
insercdo das mulheres no mercado de trabalho, que produziram profundas alteracfes da
estrutura social e no estilo de vida da populacdo (GARCIA, 2003).

Sabe-se que a OMS recomenda a ingestédo diaria maxima de 2 g de sodio, por
pessoa, 0 equivalente a 5 g de cloreto de sédio. Todavia, na maioria dos paises o consumo

tem sido excessivo, variando de 9 a 12 g por pessoa ao dia (BROWN, 2009).

3.1.2. Iniciativas para reducéo do consumo de sédio

A elaboracéao de estratégias destinadas a reduzir o consumo de sédio € politica de
saude publica de destaque na agenda dos governos, tendo em vista a relacdo direta do
consumo alimentar com as doencgas cronicas. Nesse sentido, iniciativas vém sendo
apoiadas e estimuladas por organismos internacionais, a exemplo da Organizacéo
Mundial da Saude da Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS), com o objetivo
de globalizar os impactos dessas politicas (BRASIL, 2014).

Entre as principais estratégias adotadas, pode-se citar a reducdo voluntéria da
adicao de sodio na alimentacdo domicikaromercial, nos alimentos processados e a
realizacdo de campanhas de midia para a promocdo de habitos alimentares saudaveis
(NILSON; JAIME; RESENDE, 2012), possuindo como objetivo diminuir o consumo
desse nutriente- dos atuais 12 g de cloreto de sodio para menos de 5 g ao dia por pessoa
(2 g de sédio) até 2020 (NILSON; JAIME; RESENDE, 2012).



Em 2011, o Ministério da Saude assinou o primeiro acordo com a Associacao
Brasileira de Industrias de Alimentacdo (ABIA) para reduzir o teor de sédio em 16
categorias de alimentos processados, como massas instantaneas, paes e bisnagas, no
préximos quatro anoga em 2012, o referido termo de compromisso incluiu a reducao
de sbédio em temperos, caldos, cereais matinais e margarinas vegatgigartd acordo
foi firmado em 2013, acrescentando os produtos lacteos, embutidos e refeigdes prontas.

Assim, esperae a diminuicdo gradativa dos teores de sodio até 2020 nos
alimentos industrializados, pelo cumprimento do acordo a ser fiscalizado pela ANVISA,
por meio das informacdes nutricionais do rotulo e analises laboratériais dos produtos
coletados (ABIMA, 2013).

O modelo de reducdo dos percentuais de sédio nos alimentos processados
proposto para o Brasil apoia-se nas experiéncias internacionais bem sucedidas neste
campo, particularmente na Gra-Bretanha e no Canada. Referidos paises estabeleceram
metas voluntarias e cronogramas com o0 setor produtivo, bem como estratégias de
monitoramento para permitir sua avaliacdo permanente e garantir sua sustentabilidade,
viabilidade e impacto (BRASIL, 2014).

Na Gra-Bretanha, por exemplo, o percentual de sodio foi reduzido em patamares
de 25 a 45% em produtos alimenticios considerados essenciais, aliada a conscientizacéo
dos consumidores em relacdo a importancia da diminuicdo do consumo de tal nutriente.
A estratégia adotada foi trabalhada junto com a industria de alimentos, além da veiculacao
de uma publicidade e campanhas de marketing social bem financiadas e a introducdo de
etiquetas indicando se os alimentos possuiam alta ou baixa quantidade de sddio.

No Canadd, a reducédo de sodio diminuiu a prevaléncia de hipertensao em 30%,
com economia direta para os sistemas de salde em cerca de 430 milhdes ddlares por ano
(JOFFRES et. al.,, 2007). Essas politicas, inasadm 2009, foram fortemente
influenciadaspela experiéncia britanica, adotando principios e critérios semelhantes, com
metas visando a reducdo do consumo per capita diario pela populacéo para 2,3 g até 2016
(BRASIL, 2014).

Observa-se gue os programas mais bem sucedidos envolveram varias abordagens,
incluindo a sensibilizacdo do consumidor, as atividades de rotulagem e reformulacéo de
produtos (WEBSTER et al., 2011).



3.2. Emulsbtes

Emulsbes séo sistemas heterogéneos, termodinamicamente instaveis, definidos
como a mistura de dois liquidos imisciveis, onde um deles esta disperso no outro na forma
de goticulas GAD, 2008). As emulsfes simples sao classificadas de acordo com a
natureza de sua fase dispersa.

Assim, se o 6leo é a fase dispersa, a emulsdo é dita 6leo em dguad©aidgua
é a fase dispersa, a emulséo é dita agua em 6leo (A/O). Existem sistemas mais complexos,
denominados de emuls6es multiplas (ASERIN, 2008; BENICHERERIN; GART],

2007; MEZZENGA; FOLMER; HUGHES, 2004; SEIFRIZ, 1923; SU et al., 2006) do
tipo &gua-o6leo-agua (A/O/A) e 6leo-agua-oleo (O/AMUSCHIOLIK, 2007).

A industria de alimentos é uma das muitas que dependem fortemente do uso de
emulsdes. Produtos como refrigerantes, leite, creme de leite, molhos para salada,
maionese, sopas, iorgutes, molhos, queijo, sorvete, manteiga e margarina sao todos
exemplos de emulsbes (LEAL-CALDERON; THIVILLIERS; SCHMITT, 2007;
McCLEMENTS, 2010; MENDEZ-VELASCO; GOFF 2011; MOORE et al. , 2012 e
SANGUANSRI et. al. , 2013).

3.2.1. Mecanismos de desestabilizacdo

Primeiramente, para a formacéo das emulsdes é necessario um consideravel aporte
de energia, geralmente mecéanica (PRISTA; ALVES; MORGADO, 1995; MARTINA,
2005), que no processamento de alimentos € obtida utilizando misturadores de alta
velocidade, moinhos de coldides, homogeneizadores de valvula de alta pressao, ultra-
som, rotores e sistemas de membranas (CANDEA, 2013).

Durante o processo de emulsificacao, as goticulas presentes (fase dispersa) podem
interagir entre elas e/ou com os outros componentes, por exemplo, minerais, proteinas ou
polissacarideos (GUZEY; McCLEMENTS, 2006; TRAN; ROUSSEAU, 2013), através
de uma variedade de interacdes moleculares e coloidais, tais como de van der Waals,
eletrostaticas, estérico, ligacdo de hidrogénio, e/ou de interacdes hidrofobicas
(McCLEMENTS, 2005).

Essas interagbes podem levar ao processo de desestabilizacdo da emulsdo por

diferentes mecanismoisicluindo a floculacdo, cremeacao ou sedimentacdo, maturacao

de Ostwald e coalescéncia (TCHOLAKOVA et al. 2006), representados pela Figura 1.
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Figura 1. Representacado esquematica dos varios mecanismos de desestabilizacdo de uma
emulséo. Fonte: CHUNG; McCLEMENTES, 2013.

O processo de flocuddo pode ser definido como uma aglomeragdo entre as
goticulas da fase dispersa, formando uma rede tridimensional. Entretanto, as goticulas
permanecem com sua estrutura interfacial inalterada e uma simple&agtde reverter
o processo (MORAIS, 2006).

A cremeacdo ou sedimentacdo consiste na migracdo de goticulas para a parte
superior ou inferior da dispersdo, dependendo das densidades das duas fases liquidas
(CERQUEIRA; MARQUES; RUSSO, 2011).

As situacfes de desestabilizacdo citadas anteriormente podem ser seguidas pelo
fendbmeno de coalescéncia, ou seja, quando duas ou mais goticulas se unem para formar
uma gota com maior volume, ocorrendo uma ruptura do filme interfacial (VIANNA-
FILHO; PETKOWICZ; SILVEIRA, 2012).

H& outro mecanismo gerador da instabilidade das emuls6es denominado de
maturgé de Ostwald, o qual envolve o encolhimento e desaparecimento de goticulas
menores em detrimento do crescimento de goticulas maiores. ¢a ffootriz
termodinamica € a diferenca de potencial quimico entre as moléculas que constituem as
goticulas maiores e menores (DICKINSON, 1992), ocorrendo a difusdo de massa das
goticulas menores para as maiores (da regido de maior potencial para o de menor

potencial quimico).



O método mais simples e economicamente viavel para analisar a estabilidade
fisica em emulsdes € a observacgao visual (McCLEMENTS, 2007), a emulséo € vertida
em um tubo de ensaio transparente, com a certeza de que esta bem dispersa, para entac
ser deixada em repouso por um determinado periodo de tempo. Em seguida sesifica-
altura de separacao entre as camadas, ou seja, a localizacéo da interfaceli&gsia
pode ser efetuada a diferentes temperaturas (de 0 a 40 ° C) e durante varios periodos de
tempo (desde 24 h até 15 dias) e incluir ciclos de agquecimento e resfriamento.

Outra maneira é por meio da centrifugacdo com a sedimentacéo ou formacéo de
creme, processos que podem conduzir a coalescéncia (TCHOLAKOVA et al. de 2006).
Este teste possibilita obter informacdes rapidas sobre as propriedades de estabilidade de
diferentes emuls@es, quando comparado com outros métodos (WITTERN et. al., 1985).

3.2.2. Estabilidade

Por ser um processo termodinamicamente desfavoravel, as emulsdes ndo se
formam espontaneamente (ARAUJO, 2011). Desta maneira, emulsdes cinéticamente
estaveis sao formadas utilizando um terceiro componente ou combinacdo de diversos
agentes ativos de superficie, denominados de emulsificantes (DICKINSON, 2009).

Os emulsificantes sdo moléculas anfifilicas, ou seja, apresentam um segmento
com propriedades hidribicas e outro segmento ligh€o, também conhecidos como
surfactantes ou tensoativos (ARAUJO, 2011). O principal papel desempenhado por essas
moléculas é de adsorver na superficie (interface entre 6leo e agua) das goticulas recém
formadas, reduzindo a tensédo interfacial e a energia necessaria para a formacédo da
emulsdo (CAPEK, 2004). Além disso, formam um filme ao redor das goticulas da fase
dispersa, com propriedades estéricas e/ou eletrostéticas, retardando a ocorréncia de
fenbmenos de instabilidade que poderiam causar a separacdo das fases do sistema
(MORRISON; ROSS, 2002; CAPEK, 2004).

Segundo Dickinson (2010) e Seta et al. (2012) os emulsificantes mais utilizados
na industria de alimentos séo proteinas, pequenas moléculas de surfactantes, fosfolipideos
e, em certos casos, polissacarideos (hidrocolbides). As proteinas possuem maior atividade
de superficie do que os emulsionantes a base de polissacarideos ou hidrocoléides, logo,
em concentra¢cdes muito menores sédo capazes de estabilizar uma emulséo (DICKINSON,
2011).

Atualmente, uma area ativa e prospera de pesquisa € a estabilizacdo de emulsdes

por conjugados e complexos de hidrocoléides com proteinas alimentares. Polissacarideos



soluveis (pectina, alginato, gelana) também tém sido adicionados na fase aquosa externa
para atuarem como agentes de estabilizagdo devido as suas propriedades
espessante/gelificante (DICKINSON, 2011).

A escolha de um emulsificante especifico (ou mistura de emulsificantes), para
uma determinada aplicacdo € fundamental para a criacdo de emulsdes estaveis (HORN;
NIELSEN; JACOBSEN, 2012; McCLEMENTS, 2005; SETA et al., 2012).

3.2.3. Emulsbes Multiplas

Emulsdes multiplas foram relatadas pela primeira vez em 1923 (SEIFRIZ, 1923),
como sendo sistemas complexos de dispersédo, também conhecidos como "emulsdes de
emulsdes” (Figura 2), existindo simultaneamente os dois tipos de emulsdes simples (O/A
e A/O). As formas mais comuns sdo agua em 6leo em(Agl@/A>) e 6leo em dgua em
Oleo (O/A/O2) (PAWLIK; NORTON, 2014).

Fase continua aquosa Fase continua oleosa

O/A A/O

Figura 2. Diagrama esquemaético de emulsdes simples- (O/A) e (A/O) e emulsdes
multiplas (O/A/A); (A/O/A) e (O/A/O). Fonte: CHUNG; McCLEMENTES, 2013.

As emulsbes do tipo (AO/A2) possuem pequenas goticulas de agud, (A
dispersas dentro de glébulos de gordura (O), os quais sdo dispersos numa fase aquosa
continua (A) (BOUYER et.al., 2012).

Por serem constituidas de trés fases distintas e duas interfaces Oleo-agua, em
comparacdo com as duas fases e uma interface agua-6leo de uma emulsédoésimples,
necessdaria a utilizacdo de dois agentes emulsionantes diferentes (hidrofilicos e

lipofilicos), um para estabilizar as goticulas da emulséo interna (o principal) e outro para
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estabilizar as goticulas da emulsdo ext¢oaecundario) (DICKINSON, 2011). Alguns
trabalhos também relatam a utilizacdo de gelatina para solidificar a fase aquosa interna
(A1), aumentado a eficiéncia de encapsulagéo e a estabilidade das goticulas (FECHNER
et al., 2007; IQBAL et al., 2013; O'REGAN E MULVIHILL, 2010; SAPEI et al., 2012;
SURH et al., 2007PEREZ-MORAL, WATT; WILDE, 2014 OPPERMANN et. al.,

2015).

3.2.4. Surfactante: Polirricinoleato de poliglicerol (PGPR)

O polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) é um emulsionante sintético, também
denominado de ésteres de poliglicerol de acido ricinoléico e constitui um dos mais

hidrofébicos emulsificantes usados em alimentos.

T.:- ' OR
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Figura 3. Formula estrutural do emulsificante Polirricinoleato de poliglicerol (PGPR)

Reconhecido como seguro (GRAS) pelo FDA (Food and Drug Administration)
(McCLEMENTS, 1994; DANISCO, 2012) a sua producéo envolve uma reacao de trés
etapas, onde, na primeira, o glicerol é polimerizado a elevadas temperaturas
(aproximadamente 250 °C) para formar poliglicerol (éter tri-, tetra-, e pentaglicexol). N
segunda, forma-se acido ricinoléico policondensado a partir de &cido ricinoléico. Por
altimo, o &acido ricinoléico policondensado é esterificado com poliglicerol a baixas
temperaturas (GARTI et. al., 1999; DAVOLI, 2001).

Esse emulsificante (PGPR) é utilizado em chocolates, 6leos, gorduras e produtos
de panificacdo. Sendo tao eficaz quanto a lecitina na reducao da viscosidade do chocolate
melhorando suas propriedades de moldagem, com resultados obtidos a partir de misturas
PGPR/lecitina. Na Europaé utilizado isoladamente como substituto da lecitina
(HASENHUETTL, 1997; FAERGEMAND; KROG, 2006; BASTIDA-RODRIGUEZ,
2013). Outra funcao seria a capacidade em elevar substancialmente a velocidade de
cristalizacdo da manteiga de cacau, em um menor intervalo de tempo necessario a

cristalizacdo completa de chocolates (BOWSER, 2006).
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A formulacédo de emulsdes agua em 0Oleo (A/O) e agua em 6leo em agua (A/O/A)
requer a utilizagcdo de agentes emulsionantes de baixo balanco hidrofilico-lipofilico
(BHL). Dentre os surfactantes o PGPR é amplamente utilizado, com valor de BHL igual
a 1,5 (DANISCO, 2012; McCLEMENTS, 1994). Em combinacdo com NaCl também
aumenta a estabilidade con&raoalescéncia por meio de intera¢des do cloreto de sodio

com os ésteres de acido ricinoleico oligoméricos presentes na interface éleo-agua.

3.2.5. Métodos de preparacao

Os sistemas de emulsdes multiplas, na maioria dos casos, sdo preparados em duas
etapas. A primeira delas consiste na elaboracdo de uma emulséo priméaria A/O ou O/A,
utilizando um emulsionante lipofilico. A segunda opera a reemulsificacdo da emulsao
primaria, pela adicdo a outra fase aquosa ou oleosa contendo tensoativos hidrofilicos ou
lipofilicos, respectivamente, formando emuls6es multiplas do tipo A/O/A ou O/A/O
(DICKINSON, 2011).

O objetivo do primeiro passo é a formacao de goticulas (<1 mm) pela utilizaca
de forcas de cisalhamento elevadas, por meio da adicéo de alta energia (de alta pressao,
ultra-turrax ou ultra-sons) (MUSCHIOLIK, 2007). A etapa seguinte ocorre sob
condicbes de cisalhamento moderadas evitando a ruptura das goticulas (DICKINSON,
2011). Geralmente, utiliza-se uma elevada velocidade de agitacdo para a emulsificacdo
primaria e uma velocidade mais baixa para a secundaria.

Taxas de cisalhamento muito altas ou muito baixas afetam drasticamente a
estabilidade do sistema, determinando a otimizac&o do tempo de cisalhamento/agitacéo
(KHAN et al., 2006).

Os métodos convencionais utilizados geram sistemas substancialmente
polidispersos e estruturalmente heterogéneos (DICKINSON, 2011). Desta maneira,
novos métodos de baixo cisalhamento e baixa energia tém sido propostos e utilizados.
Pode-se citar, dentre eles, os microcanais de emulsificacdo (SUGIURA et al., 2004), os
dispositivos microcapilas(OKUSHIMA et. al., 2004) e a emulsificagdo por membrana.
Uma desvantagem da utilizacdo destes métodos é a thaxale producdo quando
comparadas aos métodos tradicionais de emulsificacdo (LEAL-CALDERON;
TRIVILLIERS; SCHMITT, 2007).
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3.2.6. Potenciais aplicacbes das emulsdes multiplas

A composicao das emulsdes multiplas e suas propriedades permitem a aplicagéo
desses sistemas em diversas areas, por exemplo, em cosméticos, farmacos, agroquimicos,
produtos quimicos industriais, etc (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012; KOBAYASHI;
NAKAJIMA; MUKATAKA, 2003). Na industria alimenticia sédo utilizadas com o
objetivo de reduzir o teor de gordura, maacaabores, melhorar as propriedades
sensoriais de produtos, ou controlar a liberacdo e protecdo de substancias, incluindo o
encapsulamento de vitaminas / minerais (BENICHOU; ASERIN; GARTI, 2007;
DICKINSON, 2011, McCLEMENTS, 2009; MUSCHIOLIK et. al., 2007; BONNET et
al., 2009; O'REGAN; MULVIHILL, 2010; SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012). Além
disso, compostos bioativos podem ser incorporados na fase interna ou intermediaria,
sendo veiculos para ingredientes nao-polares e polares. Desta forma, o uso de emulsdes
para o desenvolvimento de produtos com propriedades funcionais é ideal (MURILLO-
MARTINEZ et al., 2011).

Alguns trabalhos tém destacado a potencial aplicacdo de emulsées multiplas em
sistemas alimentares visando a substituicdo parcial da gordura para melhorar a sua
qualidade nutricional e equilibrar a propor¢ao entre gordura satigaddura insaturada
(LOBATO-CALLEROS et al., 2008 Quando comparadas com as emulsdes simples a
emulsdo multipla pode ser preparada com o mesmo volume de fase dispersa e distribuicdo
de goticulas porém, com um teor reduzido de gordura (FRANCISCO JIMENEZ-
COLMENERO, 2013) uma vez que parte do material lipidico é substituido por goticulas
de &gua dispersas no seu interiof) (AOBATO-CALLEROS et al. 2006).

Na producao de queijos com teor de gordura reduzido as emulsées multiplas tem
como objetivo desempenhar a funcdo dos glébulos de gordura do leite nas caracteristicas
de textura do produto. Lobatdleros et al. (2008) avaliaram a reducdo do teor de
gordura (15 a 26 %) em queijos formulados com emulsBes mudltiplas, encontrando
resultados similares de textura e aceitacdo quando comparados com o0s produtos
tradicionais. Marquez e Wagner (2010) estudaram o encapsulamento de sais de calcio na
fase aquosa interna {Ade emulsdes multiplas preparadas com leite de soja e 6leo de
girassol. O leite de soja possui um teor de calcio muito menor do que o leite de vaca, no
entanto, a fortificacdo de calcio é limitado devido a ligagdo dos ions nas moléculas de
proteinas e fosfolipidios levando a formacgéo de agregados e a desestabiliza¢do do sistema.
Desta forma, os autores concluiram que a encapsulagédo deste nutriente poderia ser uma

opcéao viavel para aumentar a sua concentracéo em leite de soja sem ocorrer os problemas
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de instabilidade citados estas emulsdes podem funcionar como substituto de gordura
para o creme de leite batido, proporcionando assim produtos com baixo teor de lipidios e
importante contribuicéo de célcio.

Além das aplicacbes em produtos lacteos o uso de emulsGes multiplas também
tem sido avaliado a fim de melhorar o teor de gordura (em termos quantitativos e
qualitativos) em produtos a base de carne suina. Cofrades et. al. (2013) utilizaram
emulsGes multiplas que apresentaram boa estabilidade por um periodo superior do que é
normalmente necessario pela industria de carne para a sua utilizacdo como um ingrediente
na reformulacdo destes produtos. Tais autores verificaram que a substituicdo do toucinho
de porco afetou as propriedades fisico-quimicas do produto (agua e propriedades de
ligacdo de gordura, textura, cor). Porém, esses séo primeiros resultados da utilizagdo
destas emulsdes como estratégia para o desenvolvimento tecnoldgico de produtos de
carne mais saudaveis.

A maioria dos estudos em relacéo ao uso de emuls@es multiplas séo direcionados
a encapsulacdo de compostos, sendo assim, utilizadas como uma estratégia tecnolégica
para incorporar compostos ativos nos alimentos e com isso desenvolvendo alimentos mais
saudaveis, incluindo alimentos funcionais. No contexto de desenvolvimento desses
alimentos as emulsdes multiplas foram estudadas visando atuarem como sistemas de
entrega estruturados principalmente para o encapsulamento de componentes funcionais
(O'Reagan; Mulvihill de 201Q;i etal., 2012; Carrillo-Navast al., 2012 Berendsen et.
al, 2015; Bou et. al, 201&Kaimainen et. al, 2014Adyta et.al, 201p

As emulsdes mdultiplas também tem sido utilizadas na reducdo de sodio em
alimentos fluidos. Frasch-Melnik, Norton e Spryropoulos (2010) estudaram a utilizagéo
de cristais de gordura (mono e triglicerideos) para estabilizar emuls@es, a fim de controlar
a liberacdo de cloreto de s6dio em determinado alimento. Lad, Hewson e Wolf (2012)
pesquisaram 0 aumento da percepcdo do gosto salgado utilizando emulsdes multiplas
como base para a formulacédo de um alimento fluido (sopa de legumes), observaram que
a sopa formulada com emulsdes multiplas foi avaliada como de gosto mais salgado que

aquela formulada com emulsao simples.
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Tabela 1 -Exemplos de utilizagdo de:®/A> emulsdes multiplas para aplicacdes alimentares.

Objetivo principal

Conteudo da solucéo
aquosa interior (A1)

Oleo Lipidio (O)

Emulsificante
Lipofilico (% em
fase de 6leo)

Emulsionante hidrofilico (% em solucao
aquosa externa, A)

Referéncia

Reducéo do teor de gordura €
gueijos

Agua destilada

Oleo de Canola

PGPR (8 %)

8% Esteres de monoglicéridos e
diglicéridos de acido diacetiltartarico

Lobato-Calleros et
al., 2008

Formulacdo de creme de leitq
com baixo teor de gordura
contendo Ca encapsulado

Sais de célcio (C3

Oleo de girassol

PGPR (0,5, 1,0
2,0%)

Leite de soja contendo goma de xantar
0,02%

Mérquez & Wagner,
2010

Formulacéo de iogurte com
baixo teor de gordura

8% Panodan SDK® +
0,5% de goma de
gelano

Oleo de canola

PGPR (8%)

Leite desnatado com pectina de baixq
metoxilo (1%) ou carboximetilcelulose
(0,5%)

Lobato-Callero®t
al., 2009

Encapsulagéo de vitamina;B

Gelatina (5%), NacCl
(0,06%) e vitamina
B 12(0,03%)

MCT

PGPR (2%)

SC ou SC-maltodextrina conjugado

O'Reagan &
Mulvihill de2010

Encapsulacéo de extrato de

antocianina

Antocianina extracto,
pectina e CaCl

Oleo de colza

PGPR (2,5%)

Extrato Bile, isolado protéico de soro o
proteina-polissacarideo conjugado cor
peptina

Franketal.,2012

Encapsulacgéo de acido

ascorbico

Acido ascorbico (30%)
goma de gelano
(0,5%), e Panodan
SDK® (8%)

Oleo de Chia

6% (1 parte de
Panodan SDK® +
4 partes de PGPR

Gum Mesquite, maltodextrina, e WPC

Carrillo-Navaset al.,
2012
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Objetivo principal

Conteudo da solucéo
aquosa interior (A1)

Oleo Lipidio (O)

Emulsificante
Lipofilico (% em
fase de 6leo)

Emulsionante hidrofilico (% em solucao
aquosa externa, A)

Referéncia

Melhorar o teor de gordura d¢
sistemas a base de carne

NaCl a 0,6%

Azeite

PGPR (6%)

caseinato de sédio (0,5%) ou concentrsg
de proteina de soro de leite (6%)

Cofradesetal.,2013

Encapsulamento de um extrac
rico em procianidina

10% em peso
vitaflavan

Oleo de girassol

PGPR (4%)

1,0% em peso de WPI; 0,5% em peso
WPI - 0,25% em peso de CMC; 0,5% ¢
peso de WPI - 0,50% em peso GA; 0,5%
peso de WPI - 0,05% em peso Chi

Berendsen et. al,
2015

Viabilidade de Lactobacillus
plantarum encapsulado duran
a fabricacdo do queijo Oaxac

Lactobacillus MRS
Broth BD

Oleo de Canola

PGPR (8%)

Esteres de monoglicéridos e diglicéridg
de &cido diacetil tartérico

Rodriguez-Huezo et
al., 2014

Encapsulamento de riboflavin

5.84 g/L NaCl
0.03 g/100 mL
riboflavina

chia, girassol, azeite
ou toucinho de porcg

PGPR (6%)

0,5 g/100 ml de caseinato de sddio

Bouet. al, 2014

Encapsulamento de betalaing

Extrato concentrado d

betalaina

Oleo de colza

PGPR 20 mg/q)

Fracéo de lipidios polares de aveia

Kaimainen et. al,
2014

Co-entrega de curcumirea

catequina

catequina (750 ug /
mL), gelatina (3%),
NaCl (2%) e acido

ascorbico (0,2%)

Azeite

PGPR

Tween 80 (1%), &cido ascérbico (0,2 %
NaCl (2%)

Adyta et.al, 2015
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3.3. Caracterizacdo de emulsdes

3.3.1. Reologia

Areologia € a ciéncia que estuda 0 modo como 0s materiais se defeeseram
sob a influéncia de forgas externas (SCHRAMM, 2006; LABA, 1993).

Segundo a reologia classica o solido elastico € um material com forma definida,
gue submetido a um processo de deformacdo por uma forca externa, dentro de certos
limites, ird retornar ao seu estado primitivo, apos a remoc¢ao dessa forca. O liquido viscoso
ndo tem forma definida e ir4 escoar, irreversivelmente, com a aplicacdo de uma forca
externa (STANLEY, 1996). Dessa maneira, as curvas de escoamento correlacionam a
taxa de deformacag’) com a tensdo de cisalhamento (t) e sdo utilizadas para descrever
o comportamento dos materiais em diferentes condicdes.

Na reologia dos solidos, a propriedade de maior interesse € a elasticidade, ao
passo que em liquidos, a viscosidade é a mais importante (TONELLI; MURR; PARK,
2004). A viscosidade € definida como a resisténcia ao escoamento de um fluido quando
aplicada uma tensdo de cisalhamento a uma determinada temperatura
(MERRYWEATHER, 2005; SCHRAMM, 2006), e depende de alguns fatores como a
natureza fisico-quimica da substancia; a temperatura (a viscosidade, geralmente, diminui
com o0 aumento da temperatura); a presséo (de forma geral o aumento de pressdo aumenta
a viscosidade); a taxa de deformacdo (o aumento dessa pode aumentar ou diminuir a
viscosidade) e o tempo (dependéncia da viscosidade de uma substancia em relagdo a um
tempo de cisalhamento). Por isso é medida em condi¢Bes definidas, sobretudo de sensor,
temperatura, taxa de deformacéo e te(§ieHRAMM, 2006).

O comportamento reolégico de uma amostra pode ser dividido em fluidos
Newtoniano e ndo-Newtoniano (pseudoplastico, dilatante, plasticos e viscoelasticos) a

temperatura constante, apresentando, ou ndo, tixotropia ou reopexia (Figura 3).
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Fluidos alimenticios

Newtoniano
Nao-newtoniano

| |
Independentes do tempo  Dependentes do tempo

Pseudoplastico Dilatante Plasticos Tixotropico Reopético Viscoelasticos

Figura 4. Classificacdo de fluidos segundo o comportamento do escoamento (Adaptado
de RAMOS, 1997).

Para fluidos Newtonianos, a viscosidade r@ardge constante mesmo sob
condicOes variaveis de taxa de deformacéo, denomirsedseosidade absoluta. Existe
uma relacao linear entre tenséao de cisalhamento e taxa de deformacgao (STEFFE, 1996).
J&4 para os considerados ndo Newtonianos as curvas de escoamento (tensdo de
cisalhamento x taxa de deformacdo) ndo séo lineares, isto €, os valores da viscosidade
mudam com a variacdo nos valores da taxa de deformacdo de acordo com as
caracteristicas de cada fluido (RAO, 1999). Com isso, a propriedade passa a ser
denominada de viscosidade aparente (na) (PELEGRINE et. al., 2000).

Os fluidos nao-Newtonianos independentes do tempo séo classificados em:

I.  Pseudoplasticos: ocorre a diminuicdo da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformacdo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).
Il. Dilatantes: a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de
deformacéo.
lll.  Fluidos que necessitam de necessitam de uma tensdo critica ou tensdo
inicial (1) para iniciar o escoamento, tendo como exemplos plastico de

Bingham, Herschel-bulkley e dilatante com tensao de fluéncia.
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Tensdo de cisalhamento (Pa)
m

Taxa de deformacio (s

A-Newtoniano D-Plastico de Bingham
B-Pseudoplistico E-Herschel-bulkley
C-Dilatante F-Dilatante com tensdio inicial

Figura 5. Curvas de escoamento tipicas para fluidos independentes do tempo. Fonte:
adaptado de Ramos (1997).

Os fluidos viscoelasticos comportam-se como sélidos em condi¢des estaticas ou
de repouso e apos aplicacdo de uma forca comegam a escoar, possuindo propriedades de
fluidos viscosos e sélidos elasticos (RAO, 1999).

Outra classificacéo dos fluidos € em funcdo da dependéncia com o tempo, 0s quais
podem ser denominados como tixotrépicos ou reopéliSd&FFE,1996). Quando
classificados como dependentes do tempo, a sua viscosidade aparente depende néo sé d:
taxa de deformacao aplicada, mas também do tempo em que esta sendo suleseatido a
tensdo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008Nos fluidos tixotrépicos, mesmo para taxas
de deformacado constantes, a viscosidade sofre uma reducédo em funcdo do tempo. Na
reopexia acontece o inverso, a viscosidade aumenta com o tempo a uma taxa de
deformacéo constante (STEFFE,1P96

Diversos modelos matematicos auxiliam na caracterizacéo reoldgica, a escolha de
qual utilizar depende das informacdes e da caracteristica do fluido (Tabela 2). Os modelos
mais usuais sdo o de Newton, de Bingham ou plastico ideal, de Ostwald de Waele ou Lei
da poténcia e o de Herschel-Bulkley ou poténcia modificado (MACHADO, 2002).
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Tabela 2 Equacfes de modelos matematicos que auxiliam na caracterizacao reologica

Modelo Matematico Equacao do Modelo
Newtoniano T =71y
Ostwald Waele( Lei da Poténcia) T = Ky" n<1
Dilatante T = Ky" n>1
Bingham T=T9 +7y
Plastico (Herschel-Bulkley) T= 19 +(Kyy)™

Plastico (Casson) L= np\/]./np + (7)™
- 14

Fonte:Adaptado de Castro, Covas e Diogo, 2001

Para a analise do comportamento reolégico € aconselhavel aguardar algumas
horas (24- 48 h) ja que uma emulséo recém preparada demora um determinado tempo
até atingir a viscosidade que lhe corresponde (JATO, 1997, LACHMAN; LIEDERMAN;
KANIG 2001). Os instrumentos mais utilizados para caracterizagcdo das propriedades
reoldgicas sao dispositivos de cisalhamento (viscosimetros de cisalhamento e redbmetros
de cisalhamento dinamico) (STEFFE, 1996; TADROS, 2004).

3.3.2. Distribuicdo do tamanho das goticulas

Algumas variaveis do processo, como a velocidade de agitacdo, a ordem de adicdo
das fases e a temperatura, influenciam as caracteristicas fisico-quimicas finais da emulséo
(LIN; KURIHARA; OHTA, 1975; BROOKS; RICHMOND, 1991; SIMOVIC et al.,

1999). Assim, diferentes tamanhos de goticulas podem ser obtidas dependendo do
método de emulsificacdo escolhido (JEONG; OH e KIM, 2001; FERNANDEZ et al.,
2004; MORAIS et al., 2006), alterandestabilidade fisica desses sistemas (por exemplo,

a separacao gravitacional, a floculacdo, a coalescéncia e a maturacédo de Ostwald) e na
suas propriedades opticas (por exemplo, brilho e cor).

As emulsbes, em sua maioria, sdo sistemas polidispersos que podem ser
caracterizadas como "monomodal”, "bimodal® ou "multimodais”, dependendo da
existéncia de um, dois, ou mais picos na distribuicdo do tamanho de particulas.

A concentracdo de goticulas dentro de diferentes classes de tamanhos, pode ser
medida utilizando diversos instrumentos disponiveis comercialmente (McCLEMENTS,
2005), os quais baseiam-se na deteccéo da intensidade de um feixe de luz que ao incidir
sobre a goticula, pode ser desviado, absorvido ou transmitido. Para as goticulas maiores
que o comprimento de onda da luz emitida, ocorre a reflexdo, refracdo ou difracdo, ja para
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as menores obsenge 0 espalhamento de Iluz (JONES, 1999). Detectores
estrategicamente posicionados medem a intensidade e o angulo da luz espalhada. Por
meio de algoritmos matematicos o sinal dos detectores € entdo convertido para a
distribuicdo de tamanho das goticulas (ALLEN, 1997).

Qualquer sistema é capaz de espalhar luz, porém o maior interesse esta no estudo
de moléculas dispersas ou em suspensao e de sistemas puros. Com o espalhamento de lu:
observa-se principalmente moléculas pequenas ou agregadas em solucéo, dispersdes de

coloides, suspensoes e geéis (CHU, 1991).

3.3.3. Microscopia

O microscépio € um dos principais instrumentos para andlise do tamanho e
também para uma completa caracterizacao da particula, como sua forma, morfologia
(superficie), cor e mineralogia.

Na formacéo da imagem podem ser usados microscopios opticos (luz refletida ou
transmitida) (PAPINI, 2003) o seu limite de resolucéo € deufd, & esta relacionado a
natureza da luz. Sdo amplamente utilizados para a andlise da distribuicdo de particulas no
meio (OLIVEIRA, 2007).

Para o estudo da estrutura de alimentos, como emulsfes e produtos lipidicos
(GROVES, 2006) é indicado o uso da microscopia confocal de varredura a laser (MCVL).
Esta técnica se baseia na incidéncia de uma luz que provoca fluorescéncia no material,
(FELLERS; DAVIDSON, 2014) e obtencdo de imagens tridimensionais com softwares
adequados (GROVES, 2006), representando um importante avanco da microscopia
Optica. A sua limitacdo esta relacionada com os comprimentos de onda do laser do

equipamento, permitindo ou ndo uma maior visualizacdo da amostra.

3.3.4. Potencial Zeta

O potencial zeta € uma medida da magnitude da repulsdo ou da atracéo
eletrostatica ou das cargas entre particulas, sendo um dos parametros que afetam a
estabilidade. Sua medicdo oferece uma visao detalhada sobre as causas da dispersao,
agregacao ou floculacéo, podendo ser aplicada para melhorar a formulacéo de dispersoes,
emulsdes e suspensdes (MALVERN, 2014).

A maioria dos materiais particulados em contato com um liquido adquire uma
carga elétrica em sua superficie, tornando-a eletricamente carregada. Essa carga pode
aparecer de varias maneiras, pela dissociagdo de grupos ionizaveis e a adsorgado
diferencial de ions da solucdo na superficie da particula, aumentando a concentracdo de
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contraions e formando uma dupla camada elétrica na interface com o liquido. Essa
dividesse em duas regides: na primeira (interna) tem-se ions fortemente ligados a
superficie e na outra (exterior) a distribuicdo € determinada pelo equilibrio entre forcas
eletrostaticas e movimento térmico (MAINARDES, 2007).

Desta maneira, o potencial zeta corresponde ao potencial no plano de

cisalhamento, que esta a uma determinada distancia da superficie.

Suparficie da particula
Plano do Stem

\ Camada difusa

Figura 6. Esquema da dupla camada elétrica que envolve a supddifmaeticub.

A técnica mais usual e aceita para a medicdo € através da mobilidade
eletroforética. Primeiramente introduzassuspenséo coloidal diluida em uma cuba com
dois eletrodos e aplica-se um potencial elétrico. As espécies carregadas eletricamente irdo
mover-se na dire¢cdo do eletrodo de carga contraria e a velocidade das particulas é
dependente da carga superficial e da intensidade do campo elétrico aplicado
(MALVERN, 2014).

Se todas as espécies em suspensao apresentarem um valor elevado, em modulo
para o potencial zeta, terdo tendéncia para repelirem umas as outras. Porém, se possuirem
um valor baixo (em modulo), e na auséncia de outros mecanismos (impedimento estérico,
elevados valores de viscosidade da fase externa, dentre) quteoposan prevenir a
agregacao de duas ou mais particulas adjacentes ocorrera a desestabilizacao deste sisteme
(REFEGA, 2010).Logo, o potencial zeta aliado com outros mecanismos de estabilizaco
pode ser utilizado como um indicativo da estabilidade cinética de um sistema coloidal,

onde os resultados sé&o expressos em milivolts (mV).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Instalacdes

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Ciéncia de Produtos de
Frutas e Hortalicas, Microfluidica e Fluidos Complexos, no Nucleo de Microscopia
Eletrébnica e Microanalise e no Laboratério de Embalagens, todos situados no campus de
Vicosa, Minas Gerais, UFV.

4.2. Materiais

Agua destilada foi utilizada para a preparacdo das fases aquosas (interna e
externa), a fracao oleosa foi composta por 6leo de canola comprado em um supermercado
local (Sinha, 6leo de canola Tip9. D surfactante lipofilico usado era composto por
ésteres de poliglicerol de acido polirricinoleico (PGPR, doado por Dhaytan), Tween 40
(Sigma Aldrich, 90% acido palmitico CMC 0,027 (20-25°C) HBL 15,6) que foi utilizado
como emulsionantes hidrofilico na fase aquosa externa e cloreto de sodio. Os polimeros
utilizados goma guar (Acacia senegal, < 1% de cinzas) e gelatina (pele de porco, Tipo A,
Bloom -300) utilizados foram foram adquiridos da Sigma-Aldrich. O cloreto de sédio
NaCl P.A (Pureza > 99%, Cinética). Todos os reagentes quimicos foram utilizados sem
purificacédo adicional.

4.3. Delineamento Experimental

Para as formulacdes e as analises fisicas e quimicas, foram avaliados os fatores F1
= diferentes concentracdes de fase aquosa interna e F2 = diferentes concentracbes do
emulsificante PGPR. Cada fator foi analisado em trés niveis, para F1 os niveis foram 10,
15 ou 20% m/me para F2 foram 3, 4 ou 5%/Moioeosa

O uso de pequenamncentragdes do emulsificante PGER emulsdes aquosas
proporciona a sensacao saborosa de alimento cremoso, porém acima de 5% a sua presenc:
€ detectada devido ao odor, gosto amargo e coloracéo,@sopacionando um sabor
desagradavel ao produto (MUSCHIOLIK et al., 20@®r isso a escolha da concentracao
maxima de 5%.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado (DIC) em fatdyialads
o tratamento adicional correspondente a emulsado coii&gl®), totalizando assim 10

tratamentos. Foram realizadas 3 repeticdes, somando 30 unidades experimentais. Para a
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analise sensorial empregou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), em que
cada provador é considerado um bloco.

Os fatores reais avaliados com os niveis codificados, estdo apresentados na Tabela
3 e Tabela 4.

Tabela 3 Niveis codificados e valores reais para as variaveis empregadas do

delineamento do experimento.

Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Fase aquosa interna 10 15 20
Conc. PGPR 3 4 5

Todo o experimento foi realizado em trés repeticdes e as andlises efetuadas em

triplicata.

4.3.1 Preparagéo das emulsdes

As emulsBes mudltiplas do tipo®/A, foram preparadas de acordo com u
procedimento de dois passos. No primeiro tem-se a preparacdo de uma emulsao primaria
(A1/O) e no segunda incorporagdo dessa como “fase dispersa” em uma segunda fase
aquosa (A). A fracao total de agua utilizada foi 70% m/m, distribuida entre as fase
aquosa interna (10, 15 ou 20% m/m) e externa (60, 55 ou 50% m/m). A fragc&o oleosa foi
constante para todas as formulacdes (30% m/m) e as concentracdes de PGPR utilizadas

foram 3, 4 e 5%, em relacdo a fracdo oleosa do sistema.

Tabela 4 Representacéo dos 10 tratamentos realizados.

Fase aquose Fase aquose

. . Conc. PGPR Conc. PGPR
Tratamentos interna Interna

(Nivel) (%, m/m) (Nivel) (%, M/Moleos)
1 -1 10 1 3
? 0 15 -1 3
3 1 20 1 3
4 -1 10 0 4
= 0 15 0 4
6 1 20 0 4
/ -1 10 1 5
8 0 15 1 5
9 1 20 1 5
10 (Controle) - 0 0 )
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4.3.2 Preparacéao das solucdes

Para a elaboracdo da solucéo aquosa intergaufizou-se NaCl (2%, m/m),
gelatina (0,75% m/m) e azida de sddio (0,02%, m/m). A gelatina foi hidratada durante 30
minutos, seguido por agitacdo magnétic@5 °C durante 25 min (SAPEI; NAQVI;
ROUSSEAU, 201p

O uso de gelatina provoca uma melhor estabilidade contra a coalescéncia da fase
aquosa (A) (OPPERMANN et. al., 2015). A azida de sodio (Madtua como agente
conservante e foi adicionada na fase interna e externa, a fim de evitar as difdeencas
pressdo osmotica (HATTREM et. al., 2014).

A fracdo oleosa foi preparada por dissolugdo de PGPR (3, 4 ou 5% m/m) em 0leo
de canola e misturada a 65 °C durante 25 min (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012) em
um agitador magnético modelo 752A/6, Fisatom, Sdo Paulo, Brasil. Ja a solucdo aquosa
externa (A) por dissolucdo e agitacdo de Tween 40 (%) e goma guar(75% m/m)
em agua destilada contendo NaCl (2% m/m) a 25 °C durante 30 min (SAPEI; NAQVI,
ROUSSEAU, 201pem seguida, a azida de sodio (0,02%) foi adicionada. A goma guar
foi utilizada com o objetivo de aumentar a viscosidade da fase aquosa continua e com
isso melhorar a estabilidade das emulsdes.

As emulsBes primarias foram preparadas a partir da adicdo de diferentes
concentracdes de solugéo aquosa interna (100, 150 e 200 g) em 300 gramas de fracdo
oleosa sob agitacdo vigorosa utilizando um Ultra-Turrax (Homogenizador T18 Basic
Ultra Turrax - IKA), operando a 20000 rpm durante 4 min (SAPEI; NAQVI,
ROUSSEAU, 201p As emulsdes resultantes possuiam as seguintes proporcées em
massa 25/75; 33/67 e 40/60 de fase aquosa e oleosa, respectivamente. Em seguida foram
arrefecidas a 4 °C durante uma hora para assegurar uma completa gelificacdo da gelatina
presente na fase aquosa dispédsa(SCHUSTER et. al., 2012). Antes do segundo passo
de homogeneizacdo, aumentou-se a temperatura lentamente até 26 °C, para melhorar a
eficacia de emulsificacao (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012).

Para a formulacdo da emulsdo maultipla (10:30:60 m/m), 400 gramas da emulséo
primaria (25/75), foi adicionada vagorosamente a 600 g da fase aguosa extgrna (A
seguido pela mistura com Ultra-Turrax a 18000 rpm durante 4 min e subsequente témpera
com arrefecimento num banho de agua a 4 °C (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012). Da
mesma maneira, outras duas formulacées com as seguintes concentragbes 15/30/55 e
20/30/50 foram preparadas a partir das emulsdes primarias (33/67 e 40/60),
respectivamente (Figurg.7
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Figura 7 — Fluxograma representando o preparo das emulsées multipl@8A4)

Para emulsao controle (Of)de 300 g de 6leo de canola foram dispersos em 700
g de fase aquosa externaudilizando um Ultra-Turrax (Homogenizador T18 Basic Ultra
Turrax - IKA) operando a 20000 rpm durante 4 min (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU,
2012).

4.4. Andlises reoldgicas

4.4.1. Caracterizacao do comportamento reol6gico

A determinacao das caracteristicas reolégiaassolucdes utilizadas para o preparo
das emulsdes e as formulagbes damiledes (multiplas (AO/A2), controle (O/A) e
primarias (A/O)) foi realizada em re6metro rotativo marca Brookfield, modelo R/S plus
SST 2000, programavel, com interface acoplada para microcomputador, conectada ao
programa RHEOCALC V 1.1.

Seguindo a metodologia adaptattaO’Regan e Mulvihill (2010) utilizou-se 0
sensor CC45 (cilindros concéntricos) com taxa de deformacéo variando de 0 300 s

durante 2 min em rampa de subida e 2 min em rampa de descida, com medicdes realizadas
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a cada 4 s. As analises foragalizadas no tempo de armazenamento 1de 4d a 25°C, a
temperatura foi mantida por meio de um banho termostético.
Dois modelos reolégicos classicos, Newton, eq. 1 e Ostwald-de-Waele ou lei de

poténcia, eq 2 foram ajustados para as curva experimentais obtieggy).

T =7y 1)
T = Ky" (2)

Em que:

T : Tensao de Cisalhamento (Pa);
n : Viscosidade absoluta (Pa.s);
y : Taxa de deformacio{s

K : indice de Consisténcia (P¥;s

n : indice de comportamento ao escoamento (admensional).

Para o célculo da viscosidade aparente sob a aplicacdo de uma taxa de deformacéo
constante, optou-se por utilizar a taxa de deformacdo de18@5 °C com o objetivo

de correlacionar possiveis alteracfes com a consisténcia avaliada pela equipe sensorial.
4.5. Analise Visual

4.5.1. Confirmacdo da formacdo das emuls6es multiplas {®/Az) e da emulsédo
controle (O/A2)

Avaliou-se a microestrutura das emulsdes em um microscopio confocal de
varredura a laser (marca ZEISS, modelo LSM 510 META), segundo a metodologia de
Schuster et. al. (2012). As amostras foram analisadas no tempo de armazenamento 1 d a
fim de verificar a formacgéo da estrutura caracteristica de emuls6es multiplas. Para isso,
foram diluidas 10 vezes, colocadas em laminas de microscopio e cuidadosamente
cobertas com uma laminula de vidro, onde ocorreu a adi¢cao do corante vermelho do Nilo
(10 pL/ g de emulséo) para destacar a fase oleosa. A solucéo de corante utilizada (0,01%
m/iv do corante em polietileno-glicol) foi preparada de acordo com a metodologia de
Akhtar et. al. (2014). Para excitar as moléculas deste corante utilizou-se um laser Argon
/ Krypton | (561 nm) (maxima absorcéo /emisséo: 572/615 nm), a fluorescéncia emitida
foi limitada por um filtro de eliminacéo de banda na faixa de 574-613 nm e o pinhole foi
ajustado em 148 pum.
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4.5.2. Avaliacdo da microestrutura das emulsdes multiplas {£/A2), controle
(O/A2) e primarias (A 1/0)

Para a visualizagdo da microestrutura das emulsdes (multipil@g44), controle
(O/A2) e primérias (A/O)) utilizou-se o microscopio (OLYMPU8X-60) com um
aumento de 40x e 100As amostras diluidas 10 vezes foram colocadas em laminas de
microscopio e cuidadosamente cobertas com uma laminula de vidro e avaliadas no tempo

1d e 4 d de armazenamento.
4.6. Caracterizacao Fisica

4.6.1. Determinacado do diametro médio e polidispersidade das goticulas de 6leo das
emulsdes multiplas (A/O/Az2) e emulséo controle (O/4)

Primeiramente, a microscopia de luz foi utilizada para visualizar as goticulas de
Oleo dispersas, em seguida com o software de imagem (ImageJ) obteve-se os dados da
distribuicdo de tamanho. As amostras foram analisadas apés armazenamento a 25 °C nos
tempos 1 d e 4 d. Para uma medida precisa procedeu-se a caracterizagédo de pelo menos
duas aliquotas de cada amostra por uma contagem de aproximadamente 2000 a 2500
goticulas, em cada caso, utilizando o software (ImageJ). O indice de polidispersidade
(PDI) das goticulas também foi calculado, uma vez que proporciona uma indicacdo da
amplitude da distribuicdo do tamanho das goticulas (ou seja, um pequeno valor de PDI

indica uma distribuicéo estreita).

4.6.2 Determinacao do potencial zeta das emulsées multiplag/(@/Az) e da emulséo
controle (O/A2)

As amostras foram diluidas até obter uma fracdo de fase oleosa de 0,001%
(WANG et al., 2011) e utilizou-se o equipamento Malvern Zetasizer Nano ZS (Malvern
Instruments Ltd. Malvern, Worcestershire, RU) com um laser de HeNe (633 nm) e angulo
de deteccdo de 173° que bassiaa medicdo da direcdo e da velocidade das gotas que
se deslocam num campo elétrico aplicado, a partir do espalhamento de luz eletroforético
As medic¢Oes foram realizadas a Z5db longo do tempo de armazenamento 1,2 3 e 4d

e os resultados expressos em mV utilizando a equacédo de Smoluchowski.
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4.6.3. Determinacdo da transferéncia de NaCl entre as fases aquosas (interna e
externa) das emulsdes multiplagA1/O/A2)

A condutividade elétrica das emuls6es multiplag @AA>) foi medida como
forma de indicar a transferéncia de NaCl entre as fases aquosas (interna e extarna). Pa
a emulsao controle (Ofhforam feitas leituras com o objetivo de verificar mudancas em
seu comportamento. As amostras foram analisadas ap6s armazenamento a 25 °C nos
tempos 1, 2 3 e 4 d. O eletrodo do condutivimetro (modelo mCA 150, Tecnopon) foi
mergulhado em uma aliquota (15 ml) de cada formulagdo num tubo falcon de 50 mL. Os

resultados foram expressos em mS/cm.

4.7. Avaliacdo da intensidade do gosto salgado das emulsdo multiglas/O/Az2) em
comparagao com a emulséo controle (O

Para a analise sensorial foram avaliadas as emulsdes multiplas com 10, 15 ou 20%
de fase interna, porém somente as que possuiam 3% do emulsificante PGPR. As outras
amostras foram descartadas ja que ndo foram observadas diferencas quando
concentracdes mais elevadas (4 erbff) de PGPR eram utilizadas nas emulsées com
0 mesmo conteudo de fase interna e também por essas concentracdes ocasionarem um
gosto residual amargo nas amostras.

A avaliacdo da intensidade de percepcao do gosto salgado e a consisténcia das
amostras foi realizada no tempo 1 d, por 50 julgadores nao treinados em cabines
individuais e sob luz branca. A fim de verificar se haveria diferenca na percepcéo do gosto
salgado utilizou-se o teste de comparacao multipla tendo a emulséo contrg)ed@®d
amostra padréo (P) e esta amostra também foi apresentado junto com as emulsdes
multiplas codificadas, desta forma foram avaliadas quatro formulagbes em relacdo ao
padrédo (P). As extremidades da escala utilizada variaram desde extremamente inferiores
ao padrao (1) e extremamente superiores que o padréo (9) (Bigura 8

As amostras foram apresentadas em por¢des de 10 g acompanhadas de biscoito
sem sal em copos de 30 mL de pléstico, codificadas com numeros aleatérios de trés
digitos e apresentados de maneira casualizada aos julgadores. A cada avaliacao estes
foram instruidos a ingerir um pedaco de mac¢a e em seguida enxaguar a boca com agua

para limpar o paladar e retirar residuos de fase oleosa.
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Nome: Idade: Data:

Vocé esta recebendo uma amostra padrio (P) e 4 amostras codificadas. Prove as amostras da direita para a
esquerda & compare com a amostra padrio (P) em relacdo a0 GOSTO SALGADO e CONSISTENCIA. A cada
avaliagio coma um pedacgo de magi e enxague a boca com agua e espere 30 segundos. Em seguida, identifique a
intensidade do SABOR SALGADO e CONSISTENCIA pela escala abaixo.

CODIGO DA AMOSTRA

( ) Extremamente mais salgado que o controle { ) Extremamente mais consistente que o controle
() Muito mais salgado que o controle () Muito mais consistente que o controle

() Moderadamente mais salgado que o controle () Moderadamente mais consistente que o conirole
() Ligeiramente mais salgado que o controle () Ligeiramente mais consistente que o controle

() Salgado 1gual ao controle () Consistente 1gual ao controle

( ) Ligewramente menos salgado que o controle () Ligewramente menos consistente que o controle
() Moderadamente menos salgado que o controle () Moderadamente menos consistente que o controle
() Muito menos salgado que o controle () Mutto menos consistente que o controle

( ) Extremamente menos salgado que o controle () Extremamente menos consistente que o controle

Figura 8. Ficha utilizada na avaliagdo sensorial das amostras de emulsdes multiplas
(A1/O/A2) e controle (O/A).

4.8. Analise estatistica

Para a avaliar o comportamento das emulsdes ao longo dos dias de
armazenamento, os dados foram submetidos a andlise de regressdo para a selecao dc
modelo de melhor ajuste que foi escolhido baseado na andlise da falta de ajuste,
significancia dos coeficientes de regressao utilizadoteste “t” adotando-se 5 % de
probabilidade, do coeficiente de determinac&) éRlo fenémeno em estudo.

A comparacao entre as diferentes emulsdes para o mesmo dia de avaliagdo foi
realizada por andlise de variancia (ANOVA) utilizando teste F e teste de Tukey para
comparacao de médias ao nivel de 5 % de probabilidade. As correlacdes pertinentes foram
realizadas utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson. Para todas as analises
estatisticas utilizou-se o programa SAS Instft(&tatistical Analysis System), verséo

9.2, licenciado para Universidade Federal de Vicosa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagcdo do comportamento reolégico das solugdes interna, externa e
oleosa

Verificou-se a presenca de tixotropia para a solucédo interna, ou seja, a diminuicao
da viscosidade mesmo sob valores de taxa de deformacg&o constantd B6tirg. O
valor do indice de comportamento ao escoamento (n) foi de 0,59 desta forma, possui um
comportamento ndo Newtoniano e pseudoplastico (Figura 9), uma vez que a viscosidade
aparente diminui com o aumento da taxa de deformacéo aplicada (SCHRAMM, 2006).
Devido a presenca de gelatina em sua constituicdo possui a capacidade de formar géis
que contém ligacdes cruzadas ou “zonas de jun¢do” formadas pelo retorno parcial a
configuragdo “ordenada” de tripla hélice, semelhantes as sequéncias do colageno original
(RENARD; VAN DE VELDE; VISSCHERS, 2006). Desta forma, a tixotropia
encontrada foi ocasionada pela quebra do gel (HOLDSWORTH, 1993).

A solucédo externa também possui um comportamento de fluido ndo newtoniano e
pseudoplastico, indice de comportamento (n) igual a 0,40 (Figura 10), porém nao
apresentando tixotropia. Devido a sua estrutura molecular pouco ramificada, a guar tem
a propriedade de formar solucbes bastante viscosas, uma vez que a proporcao de
galactopiranose da molécula ligada a cadeia principal dificulta a aproximacédo das
moléculas de polissacarideos, evitando que se agreguem e tornando as soluc¢des bastante
estaveis (BOBBIO; BOBBIO, 1992).

60 -
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25 T = 5,32y040
2 40 R>=0,93 B
[} AT
% 30 - - Solugdo externa
<
_8 ® Solugdo Interna
O i
> 20 7= 0,309y 05
© 2 =
° 10 R2=0,99
1%}
QC) M
|_ O { T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 35l

Taxa de deformagéo (3)
Figura 9. Reogramas com valores médios de tensédo de cisalhameRe&) € taxa de
deformacaoy, st) para a solugéo aquosa interna (apds a quebra da tixotropia) e externa

a25 °C. Rampa ascendente e descendente. Linhas: Modelo de Ostwald de Waele
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De acordo com Ribeiro et al. (2004), a goma guar é normalmente utilizada em
concentracées menores que 1 %, m/m, devido a sua capacidade de fornecer dispersoes de
alta viscosidade. Davidson et al. (1995), ao investigarem a influéncia da goma guar em
misturas de sorvetes, encontraram comportamento pseudoplastico e concluiram que em
maiores concentracdes, o sorvete se afasta do comportamento Newtoniano (SANTIAGO;
MONTEALVO; FERIA, 2001).

Quando comparadas as solugbes observa-se que a fragcdo externa possui um
comportamento mais pseudoplastico com um indice de escoamento (0,40) mais afastado
de 1 e também um aumento da viscosidade em relacdo a solucao interna. Para a formacao
de emulsdes multiplas este aumento da viscosidade da fase continua (externa) é desejavel
uma vez que proporciona uma diminuicdo dos processos de instabilidade normalmente
verificados durante o armazenamento, por exemplo, a cremeacéao e coalescéncia de gotas
(DICKINSON, 2009). Essa diminuicédo € explicada devido a diminuicdo do movimento
browniano e o efeito da agitacdo térmica das goticulas de éleo da fase dispersa, reduzindo
a frequéncia e a intensidade do numero de colisdes efetivas entre as mesmas (NETZ;
ORTEGA, 2002. Berendsen, et. al. (2015) utilizaram um conjugado de proteina do soro
de leite e carboximetil celulose como agente emulsificante hidrofilico de emulsdes
multiplas ocorrendo um aumento significativo na viscosidade da fase aquosa externa, tais
autores considaram este unfator importante para reduzir os fendbmenos de cremeagem.

Em seu trabalhdi e Zhang (2015) aumentaram a viscosidade da fase aquosa externa
partir da utilizacdo de goma xantana para evitar que a coalescéncia das goticulas de 6éleo.

Pelo reograma (Figura 10) representando as fracdes oleosas com diferentes
concentracdes de PGPR, percebe-se um comportamento Newtoniano. As viscosidades
obtidas foram 0,065; 0,070 e 0,073 Pa.s, para as formulacées com 3; 4 e 5% de PGPR,
respectivamente.

Os 06leos vegetais frescos sao liquidos newtonianos com alta viscosidade, devido
a sua estrutura de cadeia longa (MULLER, 1973). Caracterizados por sua composi¢ao
complexa de triglicerideos com comprimentos de cadeia distintos, a maioria podem
formar emulsBes mudltiplas estaveis em associacdo com grandes emulsionantes
moleculares lipofilicos e hidrofilicoSU et al., 20065U; FLANAGAN ; SINGH, 2008
e servir como uma membrana (LUTZ, et. al., 2009) afetando a velocidade de difusdo da
espécie hidrofilica retida no interior da fase aquosa interna para a exterior (BONNET et
al., 2009; GARTI, 1997; WEISSMUSCHIOLIK de 2007).
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Figura 10. Reogramaom valores médios de tensdo de cisalhamento (1, Pa) e taxa de
deformacioy, s?) para a solucéo oleosa com diferentes concentracées do emulsificante
PGPR (3, 4 ou 5%, m/m) a 25 °C. Rampa ascendente e descendente. Linhas: Modelo de

Newton.
5.2. Caracterizacdo das emulsdes primarias

5.2.1. Microestrutura das emulsdes primariagA1/O)
Na Figura 11 estdo representadas as emulsdo priméatiey dm 25 % e 40

de fase dispersa, respectivamente, possuindo 5% do emulsificante PGPR. Apenas a

formulacdo (5%, PGPR) € mostrada, uma vez que resultados semelhantes foram

encontrados para as outras concentracoes (3 % evindpe fase dispersa (33%).

Figura 11. Fotomicrografias obtidas por microscopia de luz das emulsGes primarias
(A1/O), preparadas utilizando 25% (A) e 40 % (B) de fase dispersa e concentracdo de 5%
de PGPR no tempo de armazenamento 1 d a 25 °C. Barras de escala representam 10 pm

em 100 x ampliacdes.
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Um menor tamanho de goticulas foi observado para as emulsdes com volumes
superiores de fase dispersa (40 e 33%), resultados semelhantes foram obtidos para
maiores concentracdes de PGPR e mantendo fixo os volumes de fase dispersa. Matos et.
al. (2013) também concluiram que o tamanho das goticulas era dependente da proporcao
de fase dispersa e dos teores de PGPR, presentes nas formulacdes de emulsbes do tipc
agua em Oleo. Segundo Schramm (2005) a presenca de um agente tensoativo determina
o tamanho final das goticulas e reduz a quantidade de energia necessaria para a sua
formacéo.

Taylor (2011) obteve sistemas mais estaveis com PGPR quando comparado com
os constituidos por diferentes tipos de Span. Para a producédo de emulsdes multiplas
estabilidade da emulsao primaria (A/O) deve ser assegurada, essa por sua vez depende dao
tamanho das goticulas e propor¢ao de fase dispersa (MATOS et. al., 2013), logo, a escolha
adequada dos emulsificantes utilizados € fundamental para a producdo de sistemas

estaveis.

5.2.2. Comportamento reolégico das emulsfes primarias {®)
Os reogramas foram registrados para cada emulsao primaria, tendo a formacao de
3 grupos. A nomenclatura atribuida para cada um encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 Classificacdo das diferentes formulacdes de emulsbes primérié3),(A

utilizadas para a elaboragédo das emulsdes multiplaS/#y).

Fase dispersa

Grupo (%) PGPR (%) Nomenclatura
25 3 G1.25.3
1 25 4 Gl1.254
25 5 G1.25.5
33 3 G2.33.3
2 33 4 G2.33.4
33 5 G2.33.5
40 3 G3.40.3
3 40 4 G3.40.4.
40 5 G3.40.5

A Figura 12representa a relacdo entre a tensdo de cisalhamento (1) e taxa de
deformacédo ) para todas concentracfes de fase dispersa e do emulsificante PGPR.
Observa-se que as amostras apresentaram uma relacdo linear entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de deformacgédo portanto podem ser classificadas como
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Newtonianas, possuindo viscosidade absoluta constante e independentemente da variacéo
da taxa de deformacéo (SCHRAMM, 2006).
De acordo com Domian et. al. (2015) emulsées com um baixo teor de fase dispersa

(< 50%) (Pal, 1996) sao geralmente fluidos newtonianos porém, para concentracées mais
elevadas este comportamento ndo € encontrado. Segundo Holdsworth (1971) para
emulsdes com elevados teores de fase dispersa com o0 aumento do gradiente de velocidade
as cadeias moleculares tendem a se alinhar paralelamente as linhas de corrente do fluxo,
diminuindo a resisténcia ao escoamento. Desta forma, quando os valores de tensao de
cisalhamento aumentam ocorre uma ordenacado da estrutura o que reduz a viscosidade

aparente.

G1.25.32G1.25.47mG1.2554G2.33.3 (G2.33.40G2.33.5G3.40.30G3.40.5
100
80
60
40

20

Tensao de Cisalhamento (Pa

0 50 100 150 200 250 300 350
Taxa de deformacéo (3)

Figura 12. Reogramas com valores médios de tenséo de cisalhamelRt) € taxa de
deformacéoy, st). Emulsbes aguam-6leo preparadas utilizando diferentes volumes
fase dispersa (20, 33 e 40 %, m/m) e concentragcdes de PGPR (3, 4 e 5%, m/m) a 25 °C.

Linhas: modelo de Newton.

Pela Figura 13 observa-se que foi encontrada uma forte correlacdo linear e
positiva, coeficiente de Pearson de 0,966, entre a viscosidade e a concentracdo de fase

dispersa das emulsdes primarias analisadas.
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Figura 13. Correlacdo engra viscosidade e a concentracao de fase dispersa das emulsées

primarias(A1/Ol).

Os parametros resultantes do ajuste do modelo de Newton estdo apresentados na
Tabela 6, os valores do coeficientef&am superiores a 0,97 indicando bons ajustes aos
dados experimentais. Observa-se um aumento significativo do valores de viscosidade
para as emulsdes com maiores volumes de fase dispersa. Porém a utilizacéo de diferentes
concentracdes de PGPR, dentro de cada grupo, ndo alterou significativamente (p>0,05)
os valores da viscosidade. Somente a emulsdo G3.40.5 variou estatisticamente em relacao
a formulacdo G3.40.3 e G3.40.4.

Tabela 6 Valores médios e desvios-padrao das estimativas dos parametros do modelo de

Newton utilizados para a caracterizacao reoldgica das emulsdes primakisa(A5 °C.

Viscosidade Absoluta

Modelo Amostra 1 (Pa.s) R2
G1.25.3 0,14+0,01e 0,99
G1.25.4 0,14 + 0,02 0,99
G1.25.5 0,15+ 0,01e 0,98

Newton G2.33.3 0,19+0,01 d 0,99
G2.33.4 0,20 + 0,01cd 0,98
G2.33.5 0,21 +0,02 c 0,99
G3.40.3 0,27 +0,02 b 0,99
G3.40.4 0,28 + 0,01ab 0,98
G3.40.5 0,30+0,02 a 0,99

* Médias acompanhadas com letras minuUsculas iguais nao se diferem estatisticameatel@o niv

5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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O aumento da proporcédo de fase dispersa das emulsGes afeta fortemente sua
reologia ja que o grande aumento de numero de gotas e a diminuicdo uniforme no
tamanho das mesmas aumentam a viscosidade da emulsdo formada. Desta forma, as
emulsdes que apresentaram em sua constituicdo maiores concentracdes de fase dispers:
e goticulas de 6leo com diametros menores, 0s valores superiores observados para a
viscosidade se devem, provavelmente, a esses fatores

Com o objetivo de verificar os efeitos da fase dispersa (agua) e diferentes
concentracdes de surfactante no comportamento reolégico das emulsdes (A/O). Pal
(1997) também verificou valores superiores de viscosidade utilizando volumes crescentes
de fase dispersa. Segundo o autor este aumento é devido a diminuicdo do diametro das
goticulas, tendo assim um maior nimero dessas por unidade de eshaner distancia
de separacdo entre elas. Desta forma, observou um aumento das interagdes goticula-
goticula e da agregacéo (floculagcédo) tornando a emulsdo mais resistente ao escoamento.
SCHUCH; GARY LEAL; SCHUCHMANN, 2013) ao estudarem o0 processo de
dissolucéo e liberacdo de goticulas de &gua internas em emulsdes mdltiplas (A/O/A)
verificou o0 aumento da viscosidade das emulsdes primarias (A/O) para diferentes teores
de fase dispersa, verificando uma correlacéo direta entre o contetudo digptase® e

aviscosidade n
5.3. Analise das emulsGes multiplas ¢40/A1) e emulsdo controle (AO)
5.3.1 Andlise Visual

5.3.1.1. Imagens de microscopia confocal de varredura a laser das emulsdes
multiplas (A2/O/Az2) e emulséo controle (O/A)

As imagens obtidas por microscopia confocal de varredura a laser (MCVL), estao
representadas pela Figura 14. A fase oleosa foi tingida com corante vermelho do Nilo que
emite fluorescéncia vermelha.

Para a confirmacdo da formacao de emulsGes multiplas, foi feita a analise somente
da formulagdo contendo 20% fase interna, 30% de fase @€i3&0 de fase aquosa
externa, utilizando 5% do emulsificante PGPR. Na Figura 14A peseloge todas as
goticulas possuem a estrutura caracteristica de uma emulsdo multipla que consiste em
pequenas gotas de agua distribuidas uniformemente no interior de uma fracadaleosa
Figura 1B observa-se a auséncia dessa estrutura possuindo a morfologia de uma emulséo

simples.
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Figura 14. Fotomicrografias obtidas por microscopia confocal de varredura a laser

(MCVL) da emulsédo multipla (A) e emulséo controle (B), no tempo de armazenamento
1 d. Corante vermelho do Nilo foi utilizado para tingir a fase oleosa. Barras de escala
representam 10 pm em 40 x ampliagdes.

5.3.1.2. Imagens de microscopia 6ptica das emulsdes multiplas/(Az2) e emulsdo
controle (O/A).

As emulsdes multiplas analisadas possuiam as seguintes formulac6es (10:30:60;
15/30/55 e 20/30/50 m/m), com diferentes concentracdes do emulsificante PGPR (3, 4 e
5%, m/myeosd. Desta forma, foram divididas em trés grupos; Grupo 1 (com 10% de fase
interna); Grupo 2 (com 15% de fase interna) e Grupo 3 (com 20% de fase interna) (Tabela
7).

Tabela 7. Classificacédo das diferentes formulacdes de emulsdes multipl@sA4).

Fase dispersa

Grupo (%) PGPR (%) Nomenclatura
10 3 G1.10.3
1 10 4 G1.10.4
10 5 G1.10.5
15 3 G2.15.3
2 15 4 G2.154
15 5 G2.15.5
20 3 G3.20.3
3 20 4 G3.20.4
20 5 G3.20.5

A partir das fotomicrografias das emulsées multiplas (Figuras 15, 16 e 17) pode-
se observar um elevado indice de polidispersidade das goticulas de 6leo dispersas. As
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goticulas internas de agua foram densamente agrupadas e distribuidas uniformemente no
interior da fase oleosa, devido ao inchago na presenca de gelatina e sal. Apoés 4 dias de
armazenamento € possivel observar o aumento do tamanho das goticulas de6leo par

todas as formulacdes e pelas imagens apresentadas verifica-se uma aproximacao destas

evidenciando um processo de coalescéncia e floculacdo, respectivamente.
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Figura 15. Imagens de microscopia de luz das emulses multipld®©/@y) e da
emulséo controle (O/A no tempo 1 d e 4 d de armazenamento. Barras de escala
representam 20 um em 40 x ampliagdes.
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5.3.2. Caracterizacao Fisica

5.3.2.1. Determinacéo do diametro médio e polidispersidade das goticulas de éleo
dispersas nas emuls6es multiplas ¢A0/Az) e controle (O/A)

Independentemente da concentracdo de fase interna as emulsdes multiplas
exibiram distribuicées unimodais, embora com diferencas na largura das curvas (Figura
18). Resultados similares também foram relataslostrabalhos utilizando PGPR e
caseinato de soédio, respectivamente, como emulsionantes lipofilicos e hidrofilicos
(COFRADES et al.,, 2013FRASCH-MELNIK et al., 2010; BOU; COFRADES;
JIMENEZ-COLMENERO, 2014). ADITYA et. al. (2015) ao elaborar emulsées muiltiplas
(A1/O/A2) com formulacdo similar a utilizada neste trabalho obtiveram goticulas com
didmetro médio (&) de aproximadamente 3,88 um.

Para o tempo de armazenamento 1 d as emulsdes contendo o0 mesmo volume de
fase interna apresentaram diametros médio e distribuicbes de tamanho semelhantes
(Tabela 8 e Figura 18), portanto o uso de diferentes concentracdes de PGPR néo
influenciou os resultados obtidos. Porém, quando comparados os diferentes tratamentos
(variacdo do conteudo de fase interna) estes apresentaram diferencas significativas entre
si. O tratamento controle (C) néo diferiu das amostras contendo 20% de fase interna,

porém apresentou diferengas significativas quando comparados as demais emulsdes.

Tabela 8 Tamanho médio do didametro das goticulas de éleo das formulacdes de
emulsdo multipldA1/O/Az) e da emulsado controle (OJA

Tempo (dias)

Amostra - 1 - . 4 .
Diametro médio Diametro médio
um PDI um PDI

G1.10.3 4,5+0,32Aa 2,1+0,31 46+030Aba 2,0+0,35
G1.10.4 4,5+ 0,34Aa 1,7 +0,29 4,5+ 0,29 Aba 1,5+0,38
G1.10.5 4,4+ 0,45Aa 1,6 +0,32 4,6 £0,31 Aa 1,4 +0,36
G2.15.3 3,9+ 0,29Ab 2,1+0,15 4,4 +0,27 Bbc 1,9+0,27
G2.15.4 3,8+ 0,29Ab 2,0+0,18 4,3 +0,26 Bdc 1,8 +0,32
G2.15.5 3,9 £+ 0,30Ab 2,1+0,20 43+0,27Bbc 2,0+0,25
G3.20.3 3,5+ 0,29Ac 2,2+0,25 4,2 +0,28 Bdc 1,9+0,24
G3.20.4 3,5+ 0,29Ac 2,7+0,27 4,1 +0,30Bd 1,9+0,30
G3.20.5 3,6+ 0,30Ac 2,2+0,19 4,2 +0,29 Bdc 1,8 +0,26

C 3,8+ 0,35Ab 2,0+0,40 4,2 +0,38Bb 2,0+0,42

*Letras mailsculas comparam ao longo do tempo e letras mindsculas comparam os tratamentos.
*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5 % delidad@pelo teste

de Tukey.
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44



As emulsdes multiplas avaliadas neste trabalho possuiam a fracdo oleosa fixa
(30%) para todos os tratamentsdiferentes volumes de fase interna (10, 15 e 20%),
logo, foram constituidas por diferentes proporcdes de fase dispersa (40, 45 e 50%).

No tempo de armazenamento 1 d € possivel verificar que os tratamentos com
concentracdes elevadas de fase dispersa (emulsédo primaria) possuiam goticulas de 6leo
com menores diametros e curvas de distribuicdo mais largas (Tabela 8 e Figura 18).
Segundo Cho e Kamal (2002), durante o processo de emulsificacdo a taxa de deformacéo
e tensdo de cisalhamento aumentam com a elevacdo das concentracdes de fase dispersa
resultando em uma diminui¢cdo do tamanho das goticulas.

Apols 4 dias de armazenamento foram observadas mudancas nas curvas de
distribuicdo do tamanho (tornaram-se mais estreitas) e um aumento significativo do
diametro médio das goticulas de 6leo das emulsdes multiplas com concentracdes de 15 e
20% de fase interna. Essas emulsdes quando comparadas com 0s outros tratamentos
possuiam um maior conteudo de energia livre de gibbs, devido a presenca de e maiores
volumes de fase interna e goticulas com menores didmetros (aumento da area interfacial
total do sistema) (SAPEI; NAQVI; ROUSSEAU, 2012).

Desta forma, os processos que levam a mudancas no tamanho da distribuicdo das
goticulas e/ou a estrutura da emulséo, ocorreram de maneira mais acentuada e acelerada
nessas formulacdes, com o objetivo de diminuir a area interfacial e a energia livre de
Gibbs. Dentre ele pode-se citar a coalescéncia e a maturacdo de Ostwald os quais
ocasionam o aumento das goticulas contribuindo assim para as mudancas observadas na
Figura 18. As emulsGes mdultiplas em geral apresentaram uma boa estabilidade
macroscopica, apesar do aumento do diametro médio das gotidassnudanganas
curvas de distribuicdo do tamanho, ndo sendo observada a separacédo de fases ao longo dc

tempo.
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5.3.2.2. Comportamento reoldgico

A partir da andlise da Figura 19 que representa a relacdo entre a tensdo de
cisalhanento (7) e taxa de deformacao (y) para todas concentracdes de fase dispersa e do
emulsificante PGPR utilizados na elaboragéo das emulsdes multiplas é possivel observar
uma diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacéo,
apresentando uma relacao nao linear, logo, estas emulsdes possuem comportamento de

fluidos pseudopléstico.
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Figura 19. Reogramas com valores médios de tenséo de cisalhameR#) € taxa de
deformacéoy, s!). Para as emulsées mdltiplas/®@/A) e emulsdo controle ¢X0), no

quarto dia de armazenamento a 25 °C. Linhas: modelo de Osie/ldele.

As emulsdes constituidas por elevadas concentracfes de fase digjgersa s
conhecidas por apresergar um comportamento ndo-newtoniano e pseudoplastico
(SCHUCH GARY LEAL; SCHUCHMANN, 2014; MAYSON, 1999), devido ao
rearranjo de goticulas no fluido, a fim de minimizar o atrito (MAYSON, 1999). Li e zhang
(2015) ao estudarem a influéncia de sulfato de magnésio, goma xantana e diferentes
proporcdes de 6leo na reologia das emulsdes multiplas, também encontraram um
comportamento pseudoplastico para os sistemas avaliados.

Os parametros do modelo de Ostwald Waele ajustados para os dados
experimentais estdo apresentados na Tahbef@s9valores do coeficiente?Roram
superiores a 0,97, indicando bons ajustes aos dados experimentais. Ao analisar o

comportamento do indice de escoamento (n) percebe-se que este variou de 0,38 a 0,42
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(modelo de melhor ajuste), valores inferiores a 1, portanto as emulsfes analisadas podem

ser classificadas como nao-newtonianas.

Tabela 9.Valores médios e desvios-padréo das estimativas dos parametros do modelo de
regressado de Newton e Ostwald-de-Waele, utilizados para a caracterizagao reoldgica das
formulagcBes de emulsdes primarias/(3) a 25 °C.

Modelo Tratamento K (Pa.s) n R2 Lk (Pa.s)

G1.10.3 5,44+ 0,16 a 0,38 +0,001 0,98 0,32 +0,001ab
Gl.10.4 5,44+ 0,07ab 0,37 +£0,001 0,99 0,32 +0,002ab
G1.10.5 5,69 + 0,05c 0,37 +0,001 0,98 0,32 +0,01 ab
G1.15.3 5,51+0,04 bdc 0,39 +0,001 0,99 0,33 +0,00lab
Ostwald de Wael{ G1.15.4 551+0,08abc 0,40+0,002 0,98 0,34 +0,001b
(Lei de Poténcia) G1.15.5 5,51 +0,06 bdc 0,40 +0,002 0,98 0,33 +0,002ab
G1.20.3 574+0,05c 0,41 +0,001 0,98 0,40 +0,002 c
G1.20.4 5,66 £ 0,02 abc 0,41 +0,001 0,99 0,39+0,01c
G1.20.5 575+0,01c 0,42 +0,001 0,98 0,39+0,01c
C 5,38+0,08d 0,36 £ 0,002 0,98 0,31 +0,003 d

* Médias acompanhadas com letras minUsculas iguais nao se diferem estatisticameatel@o niv
5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

A formulagéo controle (C) diferiu dos demais tratamentos e apresentou um menor
valor para a viscosidade aparente (0,31 Pa.s), a auséncia das goticulas agquosas no interior
da fracdo oleosa pode ter proporcionado essa diminuicdo obserzadaesultados
encontrados estdo de acordo dBal e Paul (2011) o qual afirmam que a viscosidade de
emuls@es multiplas € mais elevada do que a viscosidade de emulsdes simples com teores
de gordura similares.

Os tratamentos com 20% de fase interna (G3.20.3; G3.20.4 e G3.20.5),
apresentaram um aumento significativo da viscosidade aparente quando comparados com
as formulacao controle (C) e compostas por 10 e 15%, fase interna (G1.10.3; G1.10.4;
G1.10.5 e G2.15.3; G2.15.4 G2.15.5), as quais nao diferiram entre si (p>0,05).

Os resultado obtidos podem ser explicados devido ao aumento da concentracéo de
fase aquosa interna e consequentemente de fase dispersa (Fase aquosa interna + Fas
oleosa) nessas formulacdes (G3.20.3; G3.20.4 e G3.20.5) e também por essas amostras
apresentarem goticulas de 6leo com tamanhos inferi@esacordo conii e Zhang
(2015) a fase dispersa de uma emulsdo multipla em si € uma emulsdo constituida por
goticulas de agua dispersas na fase oleosa (A/O). Segundo Pal e Paul (1992) a viscosidade
das emulsdes é influenciada pela fracdo volumétrica da fase dispersa, tamanho médio e

distribuicdo do tamanho das goticulas, dentre outros fatores. Porém a fracdo volumétrica

47



da fase dispersa € o fator que mais se destaca, em concentracdes superiores de tal fase
tem-se um aumento do numero de goticulas e da area interfacial, consequentemente
ocorre uma maior resisténcia ao fluxo de escoamento e dissipacao de energia, aumentando
a viscosidade do sistema.

Diferentes trabalhos que estudaram a estabilidade de emulsdes multiplas também
relataram este fato, sugerindo que essa alteragdo da viscosidade esta relacionada com
proporcao de fase aquosa externa (NAKHARE; VYAS, 1996; FERRARI, 2002) ou ainda,
gue o aumento do volume da fase externa da emulsdo multipla diminui a viscosidade
aparente (VASILJEVIC et al., 2005).

Segundo Bonnet et. al. (2009) a viscosidade de uma emulsdo multipla depende da
natureza e do comportamento dos biopolimeros na solu¢éo da fase continua, do arranjo
destes na superficie, e a proporcao de agua na fase aquosa externa. Em seus estudos sobit
a estabilidade destas emulsdes por meio do controle do tamanho das goticulas e da taxa
de liberacdo de magnésio (presente na fase aquosa interna) verificaram umaabminuic
da viscosidade dos sistemas a partir do aumento da proporcao de fase externa devido a
difusdo de magnésio para esta fase. Quando a concentracdo de fase aquosa externa for
elevada, as goticulas da emulsdo sdo afastados uma das outras, com isso, a viscosidade
das emulsdes multiplas é relativamente baixa. Quando a propor¢ao de agua na fase aquosa
exterior diminui, a distancia entre as goticulas se tornou menor e o valor de viscosidade
aumentou (LUTZ et. al., 2009).

Em relacdo ao tamanho e distribuicdo do tamanho das goticulas, ao diminuir o
tamanho estas tendem a serem mais rigidas ocasionando o aumento da viscosidade (PAL,
1997 ZUGE et al., 2013). Jiao; Diane (2003) e Campbell et. al. (2012) verificaram que
a reducado do tamanho das goticulas de éleo foi acompanhada por um aumento acentuado
na viscosidade global da emulséo. Porém, o tamanho das goticulas s6 tem uma influéncia
consideravel sobre a viscosidade de sistemas quando a fracdo de volume da fase dispersa
é relativamente elevada> 0,45 (McCLEMENTS, 2005), valor obtido para o tratamento
com 20% de fase interna (50% de fase dispersa = 20% fase interna e 30% e fase

A partir do reograma (Figura 20) observa-se que a viscosidade aparente diminui
com o aumento da taxa de deformacéo, apresentando uma relacao nao linear, mesmo com

0 tempo de armazenamento estas continuaram tendo um comportamento pseudoplastico.
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Figura 20. Reogramas com valores médios de tenséo de cisalhameR#) € taxa de
deformacéoy, s). Para as emulsées mdltiplas/®@/A) e emulsdo controle ¢X0), no

quarto dia de armazenamento. Linhas: modelo de Ostwald-de-Waele.

Pela tabela 10, verifica-se que apds 4 dias de armazenamento o modelo com
melhor ajuste continuou sendo o de Ostwald de Waele. O indice de escoamento (n) variou
de 0,42 a 0,45 (modelo de melhor ajuste), valores inferiores a 1, portanto as emulsées
analisadas podem ser classificadas como nao-newtonianas, ndo ocorrendo variacdo

significativa dentro dos tratamentos para tal parametro.

Tabela 10 Valores médios e desvios-padrdo das estimativas dos parametros do modelo
de regressado de Newton e Odtivde-Waele, utilizados para a caracterizacao reoldgica

das formulacdes de emulsBes primariag@h

Modelo Tratamento K (Pa.9) n R2 Ha (Pa.s)

G1.10.3 4,15 0, 3(ab 0,42 +0,001 0,98 0,29+0,01ab

G1.104 414+0,04b 0,42+0,002 0,99 0,29+0,00ab

G1.10.5 3,89 £0,21 ab 043+0,01 0,98 0,28+0,01ab

G1.15.3 445+0,07 b 0,43+0,002 0,98 0,32+0,00hc

Ostwald de Waele G1.15.4 4,06+0,28ab 0,44+0,001 0,97 0,31+0,00hbc
(Lei de Poténcia) G1.15.5 4,13 £ 0,37ab 0,440,003 0,99 0,31+0,01bc
G1.20.3 464+037 b 044+002 099 0,35+0,00 c

G1.20.4 451+042 b 0,45+0,003 0,98 0,34+0,02 c

G1.20.5 438+0,17 b 044+0,002 098 0,33+x0,01 c

C 335+0,06a 042+0,002 099 0,23+0,00 a

* Médias acompanhadas com letras mindsculas iguais nao se diferem estatisticamente ao nivel

de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Em relacdo a viscosidade aparenteinsa taxa de deformacédo de 106 s
tratamentos com 20% de fase interna (G3.20.3; G3.20.4 e G3.20.5) néo diferiram dos
constituidos por 15%, fase interna (G2.15.3; G2.15.4 G2.15.5), os quais ndo apresentaram
diferencas significativas com as formulacdes (G1.10.3; G1.10.4; G1.10.5). Por fim, a
emulsao controle (C) apresentou valores significativamente inferiores quando comparada
com as amostras com maiores concentragoes de fase interna 15 e 20%.

Durante o armazenamento das emulsfes a 25 °C por 4 dias, ocorreu um aumento
significativo do indice de comportamento ao escoamento (n), para as formulacées com
10, 15% fase interna e a emulsdo controle (C), tornando o perfil de viscosidade mais
proximo do comportamento newtoniano em relacao ao primeiro dia. Além disso, para as
os tratamentos (20%, fase interna) e a emulsédo controle (C) observou-se um aumento
significativo da viscosidade aparente, devido ao aumento do tamanho das goticulas
(Tabela 1) de oleo proporcionado pelos processos de instabilidade de coalescéncia e

maturacao de Ostwald (conforme o item 5.3.3).

Tabela 11 Valores médios e desvios-padréo das estimativas dos parametros do indice de

escoamento (n) e viscosidade aparendg (jos dias 1 e 4 apGs o processamento.

Tempo (dias)
1 4

Tratamento Viscosidade aparente (Pa.s, 100's
G1.10.3 0,32 £ 0,002 abA 0,29 +£ 0,010 abA
G1.104 0,32 £ 0,001 abA 0,29 + 0,003 abA
G1.10.5 0,32 £ 0,010 abA 0,28 £ 0,010 abA
G1.15.3 0,33 £ 0,002 abA 0,32 £ 0,002 bcA
Gl1.154 0,34 £ 0,001 bA 0,31 £ 0,040 bcA
G1.15.5 0,33 £ 0,001 abA 0,31 +£ 0,010 bcA
G1.20.3 0,40 £ 0,00ZA 0,35 + 0,003cB
G1.20.4 0,39 £ 0,01kcA 0,34 +0,003cB
G1.20.5 0,39 £ 0,011cA 0,33 +£0,012cB

C 0,31 £ 0,001 dA 0,23 +0,002aB

*Médias acompanhadas de letras mailsculas iguais na linha e mindsculas na columa ndo s

diferem estatisticamente ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

*Letras mailsculas comparam ao longo do tempo e letras mindsculas comparam os tratamentos.
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5.3.2.3. Determinacéo do potencial zeta das emuls6es multiplas/@A2) e da
emulsao controle (O/A)

Ao longo do periodo de armazenamento ndo ocorreram diferencas significativas
(p>0,05) nos resultados obtidos de condutividade elétrica para cada tratamento (Figura
21).
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Figura 21. Potencial zeta das goticulas de 6leo das formulacdes de emulsdo multipla

(A1/O/A2) e da emulséo controle (Ofa0 longo do tempo de armazenamento.

Neste trabalho foi utilizado o emulsificante Tween 40 §uwaracterizado por
possuir baixa massa molar, ser ndo-ibnico e revestir rapidamente as goticulas durante o
processo de emulsificacdo. Sua estrutura € composta por um regido hidrofébica derivada
de um &cido graxo e outra hidrofilica caracterizada por grupos oxietilénicos, éster e alcool
(Figura 22).

HD‘{/\DL‘ D/\],DH n=atb+c+d
[D\j}j M@

Figura 22. Estrutura molecular do emulsificante Tween.
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Pelos resultados apresentados na figura 22 e tabela 12 verifica-se que as goticulas
de dleo das emulsdes multiplas/®@/A2) e controle (O/A) apresentaram carga negativa
mesmo utilizando um surfactante aniénico. O potencial zeta (independentemente da
concentracdo de fase interna dos tratamentos) foi acima de -46 mV valor suficiente para
produzir emulsGes estaveis cineticamente quando o Unico mecanismo responsavel por

essa estabilizacéo € a repulséo eletrostatica entre as goticulas de 6leo.

Tabela 12 Potencial zeta das goticulas de 6leo das formulacdes de emulsdo multipla
(A1/O/A2) e da emulséo controle (O)A

Tratamentos Potencial zeta (mV)
G1.10.3 -55,4 + 2,09
G1.104 -52,4 + 2,22
G1.10.5 -51,8+ 1,17
G2.15.3 -50,9 + 2,09
G2.15.4 -51,9+1,32
G3.15.5 -49,9 + 2,89
G3.20.3 -32,8 +1,42
G3.20.4 -43,1 £ 2,58
G3.20.5 -40,1 + 2,40

C -47,2 + 2,08

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem dentro da mesma coluna ao nivedde 5%

probabilidade, pelo teste de Tukey.

Klinkesorn e Namatsila (2009) e Nu et. al. (2005) ao estudarem emulsdes simples
(O/A) detectaram carga elétrica negativa (-13 mV) na interface 6leo-agua napEsenc
surfactantes ndo i6nicos cujas moléculas ndo sao ionizaveis. Porém, Aditya et. al. (2015)
ao avaliarem emulsGes mdultiplas com formulacbes semelhantes ao deste estudo
verificaram valores de potencial zeta préximos de -20 mV. Segundo os estudos realizados
por Ho e Ahmad (1999) esta carga negativa pode ser atribuida devido a adsorcéo
preferencial de ions Olda molécula de dgua pelas goticulas de 6leo, mesmo as emulsdes
sendoegabilizadas por agentes tensioativos ndo idnicos. Outros autores também afirmam
que a carga eléctrica nas goticulas de 6leo pode ter surgido a partir da presenca de
impurezas anibnicas presentes no 6leo (por exemplo, &cidos graxos livres) ou
fosfolipidios.

No entanto, os valores de potencial zeta obtidos neste trabalho ndo estdo em

concordancia com as pesquisas citadas e a origem desta carga elétrica encontrada ainda
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nao € bem compreendid@esta forma, mais analises e o estudo de outros mecanismos

gue podem influenciar os valores de potencial zeta devem ser avaliados.

5.3.2.4. Determinagéo da transferéncia de NaCl entre as fases aquosas (interna e
externa) das emulsdes multiplagA1/O/Az2)

Ao longo do periodo de armazenamento ndo ocorreram diferencas significativas
(p>0,05) nos resultados obtidos de condutividade elétrica para cada tratamento (Figura
23).
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Figura 23. Condutividade elétrica das formulacdes de emulsdo multipl®f{A) e da

emulséo (O/A) controle ao longo do tempo de armazenamento a 25 °C.

A medida que as emulsdes se tornam instaveis, suas caracteristicas fisico-quimicas
mudam. Valores de pH, viscosidade, densidade, condutividade elétrica, umidade,
tamanho da particula, entre outros (ANVISA, 2004), sdo utilizados para verificar tal
situacao. Para as emulsdes mdltiplas os processos de instabilidade que atuam na variacao
da condutividade elétrica ao longo do tempo, sdo os fenbmenos de coalescéncia interna
acompanhada do processo difusdo da agua para a fracdo externa e a migragdo da ag
externa para o interior da fase oleosa. No primeiro caso, ocorre 0 aumento do diametro
das goticulas aquosas interf28CKINSON, 2011) e em seguida, tem-se a liberacdo do
conteudo aprisionado (HERZI et. al., 2014) aumentando assim o volume de fase continua.
J& no segundo verifica-se uma diminuicdo desta fase devido a migracdo de 4gua para
interior da frac&o oleosa.

Para que ocorramigracéao de agua em emulsdes multiplas deve existir um gradiente

de pressdo osmdtica entre as duas fases aquosas (interna e externa) representando e
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principal forca motriz para a transferéncia de massa entre elas. Nos sistemas avaliados
foram utilizadas concentracgdes iguais de NaCl (2%jases aquosas, desta forma, isso

pode ter ocasionado a auséncia de diferenga de pressdo osmotica e consequentemente de
transporte de agua entre as fracoe® Ao. Logo, a condutividade elétrica dos sistemas

nao sofreu alteracdes significativas ao longo do tempo de armazenamento (Figura 18).

Uma pequena concentracao de soluto presente apenasoenmAdesempenha um
papel critico no equilibrio osmético entre as fases aquosas (interna e externa). Desta
forma, a estabilidade das goticulas internas e da emulsédo multipla no geral dependem das
concentracdes de solutos presentes em ambas as fases aquosas (MUSCHIOLIK et. al.,
2007). No trabalho desenvolvido por Aditya et. al. (2015) com o objetivo de encapsular
catequina e curcumina, simultaneamente, em emuls6es multipl&¥A# os autores
utilizaram as mesmas concentracfes de acido ascoérbico (0,2%) e NaCl (2%) nas fases
aquosas (interna e externa) diminuindo assim os efeitos ocasionados devido a diferenca
de pressao osmotica.

Em relacdo ao valores médios de condutividade elétrica (Tabglaval®es
inferiores foram obtidos para as emulsdes com 15 e 20% de fase interna (G.2.15.3;
G3.15.4 e G3.15.5) e (G3.15.3; G3.15.4 e G3.15.5). As emulsbes (G1.10.3; G1.10.4 e
G1.10.5), com 10% de fase interna, ndo apresentaram diferencas significativas entre elas,
porém diferiram em relacdo as emulsdes (G.2.15.3; G3.15.4 e G3.15.5) e (G3.20.3;
G3.20.4 e G3.20.5), por fim, estas ndo diferiram entre si (p>0,05). O tratamento controle

(C) variou significativamente (p<0,05) em relacdo aos demais.

Tabela 13 Valores médios da condutividade elétrica das formulacbes de emulsdo
multipla (A1/O/A2) e da emulséo controle (Gfao longo do tempo de armazenamento
a 25 °C.

Tratamentos Condutividade elétrica (mS/cm)
G1.10.3 11,02 +£0,33 a
G1.10.4 10,92 £ 0,34 a
G1.10.5 10,96 £ 0,34 a
G2.15.3 9,86 £0,26 b
G2.15.4 9,80+£0,33b
G3.15.5 9,94+0,45b
G3.20.3 9,14+£0,15b
G3.20.4 9,08+£0,28b
G3.20.5 9,16 £0,18 b

C 13,04 +£0,36 C

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem dentro da mesma coluna ao niveldde 5%
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Desta forma, observa-se uma diminuicéo significativa (p< 0,05) da condutividade
elétrica com o aumento da proporgéo de fase interna. O comportamento encontrado esta
de acordo comil-malah et. al. (2000) e Guojun et. al. (2014) que ao longo do processo
de emulsificacdo verificaram valores inferiores com o aumento da fase dispersa, logo,
diminuicdo de fase continua. De acordo com Gundersen, Saether e Sjoblom (2001), a
condutividade de emuls@es é sensivel a pequenas alteracdes nesta fase do sistema.

Pelo coeficiente de Pearson (-0,p@®bserva-se uma forte correlagéo linear e
negativa, entre a concentracdo de fase interna e o valor da condutividade elétrica dos

diferentes tratamentos (Figura)24
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Figura 24. Correlacdo de Pearson entre o valor de condutividade e concentragao de fase

interna (%), das emulsdes avaliadas.

As goticulas internas estdo recobertas por uma camada oleosa (ndo condutora)
fazendo com que os ions, localizados nesta regido, ndo alterem a condutividade elétrica
das emulsdes. Desta forma, somente os ions presentes na fase externa influenciam os
valores de tal parametro. Logo, quanto maior a proporcdo de fase interna menor é a
concentracdo de fase externa e menos ions livres estdo presentes no sistema como um
todo, ocorrendo a diminui¢cdo observada nos resultados para a condutividade elétrica.

A emulsado controle (#O), por possuir em sua composi¢cdo maior contetdo de
fase continua (30%, fase dispersa e 70%, fase continua), apresentou valores mais elevados
para a condutividade elétrica (13, 16 mS/cm), j& as emulsfes multiplas devido a presenca
de volumes crescentes de fase interna aguosa, consequentemente possuiam volumes
inferiores de fase continua (60, 55 e 50%, m/m), desta maneira os resultados obtidos para
a condutividade elétrica foram proporcionais a concentragcao desta fase (10,97; 9,85e 9,13
mS/cm).
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5.3.3. Avaliacdo da intensidade do gosto salgado das emulsao multiplag Q*A2)
em comparacao com a emulsao controle (OZA

Todas as emuls@es possuiam o mesmo teor de sddio, porém percebe-se a tendéncia
das emulsdes multiplas de serem consideradas ligeiramente mais salgadas que o controle.
Obtendo notas acima de 5 que variaram entre "salgada igual ao cantitglelramente
mais salgada que o controle”, na escala de magnitude utilizando o teste de comparagao
multipla.

Assim, pode assumir-se que existia uma diferenca perceptivel no gosto salgado
dessas emuls@es (Tabela 14). A amostra com 20% de fase interna (55%, fracdo externa),
além de ser avaliada como ligeiramente mais salgada que a formulacdo controle,
apresentou diferenca significativa em relacdo ao tratamento com 10% de fase interna

(60%, fracdo externa.).

Tabela 14 Escores sensoriais para a consisténcia e sabor salgados das emulsdes multiplas

guando comparadas com o controle.

T ESCORES
ratamentos Consisténcia Sabor Salgado
G1.10.3 591 a 5,27 a
G2.15.3 5,62 a 5,48 ab
G3.20.3 593 a 6,22 b

*Letras mailsculas iguais na linha e letras minldsculas iguais na coluna ndo se diferem

estatisticamente ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Estudos relatam que as emulsdes multiplas podem ser utilizadas para influenciar
a percepcao do gosto (por exemplo, acido, salgado, o gosto amargo), uma vez que
modificam a extensdo em que a fase aquosa interage com as superficies orais
(DICKINSON, 201). Com isso, € possivel que o menor volume de fase externa ao se
misturar com a saliva durante a mastigacdo, acelere o transporte de sodio para as papilas
gustativas.

Malone et. al., 2003 analisou diferentes formulacbes de emulsGes contendo
propor¢cdes distintas de fase interna e externa, ambas constituidas com as mesma
concentracdo de acido citrico. Os resultados da avaliacao sensorial mostram que a medida
que a fase interna aumenta, diminui a acidez percebida mostrando a dependéncia da
percepc¢éo do gosto com o volume da fase aquosa externa.

Para as emulsdes multiplas analisadas neste experimento percebe-se que o

contrario foi obtido, ou seja, quanto maior a fase interna do sistema maior é a percep¢ao
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do gosto salgado. Desta forma, a intensidade do gosto seria uma funcdo complexa da
concentracdo de sal nas fase aquosas (interna e externa), volume dessas fases e por fim
das carateristicas iniciais das emulsdes, tais como, o tipo de 6leo, a concentracdo, tamanho
das goticulas, viscosidade e estabilidade (CUNHA et al., 2013, VINGERHOEDS et al.,
2008 E VITOVA et al., 2012).

Além disso, o comportamento da emulsdo na boca durante a mastigacao também
desempenha um papel importante na sua percepcao sensorial devido a alteracdes na sua
composicao e estrutura trazidas pela mastigacao, diluicdo com saliva, e revestimento de
superficie (CAKIR et al., 2012, RANC et al., 2006; TOGASHI;, MORJTA
NAKAZAWA, 2000). Estudos recentes revelaram que por meio dessas condi¢cdes
ocorrem processos de agregacao reversivel ou irreversivel devido a coalescéncia no
interior da boca (SILLETTI; VINGERHOEDSNORDE; VAN AKEN, 2007).
Ocasionando mudancas na liberacdo de compostos e afetando a percepcdo do gosto
(BENJAMINS et. al., 2009).

A coalescéncia depende das caracteristicas da emulsdo (de tamanho de gotas,
camada interfacial, carga elétrica e do tipo de emulsionante) e do cisalhamento aplicado.
Sabendo que os tratamentos com maiores quantidades de fase interna podem ser mais
instaveis, como dito anteriormente, isso pode ter influenciado o0 aumento da percepcao do
gosto salgado nestas formulacdes. Propiciando a liberacdo de NaCl da fase interna para o
exterior da emulsdo (MALONE et., al., 2003) contrariando a hipétese de que o NaCl
presente nesta fase ndo contribui para a percep¢ao do gosto salgado.

Dresselhuis et. al. (20p8m seus estudos mostraram que emulsdes simples com
um grau de coalescéncia superior no interior da boca revelaram maiores escores de
atributos sensoriais (intensideadio sabor de 6leo e baunilha).

As emulsdes avaliadas apresentaram notas acima de 5 que variaram entre
“consistente igual ao contrdéle “ligeiramente mais consistente que o controle”, devido
a presenca das goticulas internas de agua dispersas na fracdo oleosa (Tabela 13). Esse
resultado confirma as observacdes realizadas durante as analises reolbégicas, onde a
emulsao controle (C) diferiu dos demais tratamentos e apresentou um menor valor para a
viscosidade aparente (0,31 Pa.s).

Quando comparadas as diferentes formulacdes de emulsdes multiplas ndo foram
observadas diferencas significativas (p>0,05) entre elas. No item 5.3.2.2 percebe-se que
as diferencas de viscosidade entre as emulsdes multiplas foram pequenas mesmo sendo

significativas, por isso na analise sensorial os julgadores ndo conseguiram identificar esse
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aumento da viscosidade encontrado nas amostras com maiores proporcdes de fase interna
(p>0,05).

Porém, quando avaliadas em relacdo ao valor de potencial zeta das goticulas de
Oleo, a formulacdo com 20% de fase interna apresentou valores inferiores em magnitude.
Quanto mais negativa a carga da superficie maior é a repulsfiasegtticulas podendo
assim diminuir a ocorréncia dos processos de desestabilizagdo. Portanto, essa formulacao
(20%, fase interna) pode ser mais susceptivel aos processos de coalescéncia e agregacac
no interior da boca.

Desta forma, os resultados mostram que € possivel manipular a intensidade da

percepcdo do gosto salgado, a partir das diferencas estruturais das emulsdes multiplas.
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6. CONCLUSOES

N&o foram verificadas diferencas entre as emuls6es multiplas contendo a mesma
concentracdo de fase interna quando utilizou-se diferentes concentracdes de emulsificante
PGPR. Em funcdo disso, recomenda-se o uso de 3% do emulsificante PGPR para a
formacdo destas emulsdes, minimizando 0s custos com reagentes e 0 USO excessivo de
emulsificante.

Paa as emuls6es mdltiplas contendo diferentes concentracdes de fase interna e
com valores fixos de emulsificante PGPR, foram verificadas diferencas em relacdo as
caracteristicas fisicas (diametro médio das goticulas, PDI, potencial zeta e condutividade
elétrica) e o comportamento reolégico das mesmas. Com isso, é possivel concluir que as
condicbes de preparo e composicao sdo fatores importantes e devem ser levados em
consideracdo de acordo com os objetivos de aplicacdo e caracteristicas requeridas das
emulsdes multiplas.

Foram encontradas diferencas perceptiveis em relacdo ao gosto salgado das
emulsGes mudltiplas sendo consideradas mais salgadas que a emulsao controle. As
diferentes concentracdes de fase interna em conjunto com a distribuicdo de tamanho das
goticulas de 6leo influenciaram os resultados obtidos.

A partir da associacdo dos resultados da andlise sensorial com as caracteristicas
fisicas das emulsbes analisadas sugere-se a utilizacdo da formulacdo com 20% de fase
interna em sua constituicdo para uma possivel aplicacdo no desenvolvimento de produtos
com teores de sédio reduzidos sem que ocorram alteragdes na percepcao do gosto salgado.

Esta pesquisa abordou a correlacdo entre as caracteristicas fisicas das emulsdes
multiplas e a percepc¢ao sensorial, uma vez que a microestrutura destes sistemas poderiam
fornecer o mecanismo para entender a causa inicial da alteracdo do gosto salgado. Os
trabalhos similares encontrados na literatura ndo fazem uma abordagem desta relacao,
tendo como foco principal apenas a funcdo complexa da concentracdo de sédio e o
volume de fase aquosa presente nos sistemas avaliados.

Aconselha-se um estudo mais aprofundado sobre a analise sensorial das emulsdes
multiplas, a fim de ampliar os conhecimentos em relacao as caracteristicas das emulsdes
ja existentes que podem afetar a percep¢ao do gosto salgados e também a obtencao de
novos fatores (condi¢cdes de preparacdo, composi¢cado) que podem influenciar em tal

parametro. Uma vez que, existem contradi¢cdes nos estudos ja existentes.
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