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RESUMO

A anemia por deficiéncia de ferro afeta a vida de mais de 2 bilhdes de pessoas em todo
o mundo, configurando-se como um dos disturbios nutricionais mais prevalentes no
mundo moderno. No entanto, metodologias de fortificagdo com Ferro tem demonstrado
ineficiéncia. Desta forma, a presente pesquisa visa encontrar solugdes que possam
melhorar substancialmente a eficacia da suplementagdo de Ferro. Para tal, foi estudado a
utilizagdo do encapsulante alginato de sodio, via casting e coacervagdo, que permitisse
estabilizar o Ferro, e assim mascarar o sabor residual do ferro em balas comestiveis. O
processo de encapsulacdo por casting produziu filmes os quais foram analisados quanto
aos parametros de teor de dgua, permeabilidade de agua, solubilidade e propriedades
mecanicas. Os pos obtidos pelos diferentes processos foram analisados quanto ao teor
de 4gua e solubilidade e a goma comestivel foi analisada quanto ao teor de 4gua, anélise
sensorial e inten¢ao de compra. A permeabilidade tendeu a diminuir quando o ferro foi
adicionado a formulagdo. Os pardmetros mecanicos dos filmes apresentou alteragdo
quando adicionado o ferro, tendo a resisténcia a tensao (MPa) aumentado e a ruptura
(%) diminuido. Os pds obtidos pelos dois processos de encapsulagdo obtiveram bons
resultados de solubilidade, porém altos teores de dgua. O sabor de ferro das formulagdes
com ferro 1 e 1,5% obtidas por casting obtiveram médias proximas ao da amostra
controle (gostei ligeiramente), a amostra obtida por coacervados com ferro 2% (m/v)
diferiu estatisticamente da amostra controle quanto ao sabor (desgostei ligeiramente) e

intencdo de compra (provavelmente ndo compraria).

Palavras-chave: Encapsulacao do ferro; Filmes; Coacervacao; Gomas comestiveis.



ABSTRACT

Iron deficiency anemia affects the lives of more than 2 billion people worldwide,
making it one of the most prevalent nutritional disorders in the modern world. However,
iron fortification methodologies have shown inefficiency. Thus, the present research
aims to find solutions that can substantially improve the effectiveness of iron
supplementation. To this end, the use of sodium alginate encapsulant was studied, via
casting and coacervation, which would stabilize the iron, and thus mask the residual
taste of iron in edible candies. The casting encapsulation process produced films which
were analyzed for parameters of water content, water permeability, solubility and
mechanical properties. The powders obtained by the different processes were analyzed
for water content and solubility and the edible gum was analyzed for water content,
sensory analysis and purchase intent. Permeability tended to decrease when iron was
added to the formulation. The mechanical parameters of the films changed when iron
was added, with the tensile strength (MPa) increased and the breakage (%) decreased.
The powders obtained by the two encapsulation processes had good solubility results.
The iron taste of the formulations with iron 1 and 1.5% obtained by casting had
averages close to that of the control sample (I liked it slightly), the sample obtained by
coacervated with 2% iron (m/v) differed statistically from the control sample in terms of

flavor (I disliked it slightly) and purchase intention (probably wouldn't).

Keywords: Iron encapsulation; Films; Coacervation; Edible gums.
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1. INTRODUCAO

Deficiéncias de lodo, vitamina A e Ferro sdo importantes problemas de saude
publica global, principalmente em criangas em idade pré-escolar e gestantes em paises
em desenvolvimento (Do Oriente et al., 2020). Estas deficiéncias se devem a dietas
pobres nutricionalmente acompanhada de alimentos de qualidade baixa ou até mesmo
deteriorado. Suplementos alimentares ndo se encontram disponiveis para a populacao de
baixa renda nem em paises em desenvolvimento. Desta forma, a fortificacdo ou
suplementagdo de alimentos ja existentes podera ser uma abordagem promissora para

minimizar este problema global.

Apesar da adicao direta dos compostos ser a forma mais eficiente da fortificagao
de alimentos, isso ndo ¢ possivel com Ferro. Essa particularidade se deve a reduzida
biodisponibilidade do Ferro no sistema gastrointestinal, bem como a propria oxidagao
do ferro no alimento. Desta forma, a encapsulagao do ferro e subsequente adi¢ao e
fortificagdo de alimentos, pode ser o método mais adequado para a correta
suplementagdo. O encapsulamento de ferro tem o potencial de ajudar a superar varios
grandes desafios na fortificacdo de alimentos por Ferro, além de poder diminuir os
processos oxidativos catalisados em 4cidos graxos, aminodcidos e outros
micronutrientes que podem produzir alteragdes sensoriais indesejadas e diminuir o valor

nutricional dos alimentos (Schrooyen et al., 2001).

O conceito de empregar biofilmes e revestimentos comestiveis em alimentos
vem desde a década de 1950, aliado a crescente preocupagdo da populacdo com o
consumo de alimentos seguros e nutritivo, este tipo de embalagem torna-se um
importante meio de preservagdo (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016; Alves et al.,
2010, Espitia et al., 2014 ). Os bioplasticos sdo desenvolvidos a partir de recursos
naturais como a quitina, celulose e amido, os quais se apresentam como um substituto
vidvel dos polimeros ndo renovaveis, possuindo vantagens por serem biodegradaveis,
biocompativeis, € com baixo custo e toxicidade (Paulino et al., 2019). Geralmente, a
técnica mais comum na producdo de filmes ¢é a de casting, que consiste no

espalhamento da solucdo filmogénica no recipiente e posterior secagem.
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Assim como as demais técnicas de encapsulagdo, a coacervagao ¢ um método
que tem por objetivo prolongar a estabilidade de compostos bioativos, bem como liberar
substancias centrais, apresentando assim beneficios promissores para a induastria de
alimentos (Holkem et al., 2015). Nesta técnica, o empacotamento do nucleo ativo ¢
atribuido a interacdo entre os grupos amino protonados da proteina e os grupos
carboxila do polissacarideo, predominantemente resultante de forcas eletrostaticas e
outras interagdes intermoleculares, como paredes de Van der Walls e interacdes

hidrofobicas (Turgeon et al ., 2007).

O alginato de s6dio ¢ um polissacarideo extraido de algas marinhas marrons do
tipo Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum
nodosum e Macrocystis pyrifera e apresenta algumas caracteristicas como
biodegradabilidade, biocompatibilidade e auséncia de toxidade, além de ser usado em
diversas formula¢des em produtos alimenticios devido sua agdo gelificante e espessante

(Oliveira, 2020; Shigematsu, 2017).

Dentre os fatores que afetam a utilizagdo do ferro como meio de fortificante
alimentar nas formulagdes dos alimentos estd as alteragdes sensoriais e indesejaveis de
cor (Sugiarto, Ye e Singh, 2009; Arcanjo, Amancio, Braga, 2009). Com isso, o
enriquecimento de produtos a base de ferro torna-se complexo. Buscando amenizar tal
efeito indesejado, uma boa opg¢ao para entrega de ferro via oral para todos os publicos ¢é
o enriquecimento de balas tipo goma, pois ¢ um doce popular com vasta diversidade,
sendo consumida por pessoas de todas as idades (Foletto e Avelino, 2017), tornando

assim um meio viavel para enriquecimento por ferro.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Fazer o microencapsulamento de ferro com alginato de sédio por coacervagao e casting

e enriquecer gomas comestiveis como meio de entrega oral do ferro encapsulado.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir filmes por casting e obter o reticulado alginato de sdédio+ferro;

e Identificar mudangas nas propriedades mecanicas e de permeabilidade pelo
acréscimo do reticulado alginato de soédio+ferro nos filmes produzidos;

e Obter o reticulado alginato de sddio+ferro pelo método de coacervacao;

e Obter o po através da moagem e formular gomas enriquecidas com ferro;

e (Caracterizar mecanicamente a goma;

e Caracterizar sensorialmente as formula¢des da goma para saber o potencial do

alginato em mascarar o sabor do ferro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Anemia

A anemia ¢ definida como uma condigdo patoldgica, na qual ocorre a diminuigao
da massa de hemoglobina, da massa eritrocitaria e das hemacias presentes no sangue
(Santis, 2019; Kassebaum, 2014). A anemia pode ser classificada como anemia por
deficiéncia nutricional, por doenga renal cronica, da inflamagdo cronica ou ainda, de
causa inexplicada (Penteado, Lima e Milagres, 2017). Diante disso, as causas da anemia
podem ser multifatoriais, tais como a deficiéncia de ferro, de acido félico e de vitamina
B12, porém a principal causa ¢ devido a baixa ingestdo de alimentos que contém ferro,
fazendo com que a anemia por deficiéncia de ferro seja considerada a mais prevalente
no mundo (51%), no Brasil essa prevaléncia encontra-se entre 50 a 83% em criangas
menores de dois anos (Yamagishi et al., 2017; Penteado, Lima e Milagres, 2017; Weiss,

Ganz e Goodnough, 2019).

Na avaliacdo do paciente o primeiro passo ¢ determinar se, de fato, ele tem
anemia e, quanto a isso se sabe, no entanto, que cada tipo de anemia tem suas
caracteristicas fisiopatologicas, porém a concentragdo de hemoglobina no sangue ¢ o
mais importante para se determinar se o paciente tem anemia, pois o hemograma
permite classificar a anemia de acordo com sua intensidade e com o volume corpuscular
médico (VCM) das hemacias, mostra as contagens de leucdcitos, sua morfologia e
plaquetas (De Santis, 2019). No entanto, hd outros meios clinicos e laboratoriais para
diagnosticar, tais como A anemia pode ser diagnosticada a partir de evidéncias clinicas
e laboratoriais, tais como a saturacao de transferrina e ferritina sérica, verificacao dos
niveis de piridoxina, vitamina B12, 4cido folico e investigacdes de perdas sanguineas

(Penteado, Lima e Milagres, 2017).

A determinagdo da quantidade inferior de hemoglobina no sangue dado por
faixa-etaria, sexo e etnia foi dado por Beutler ¢ Waalen (2006), a qual difere da
estabelecida pela Organizacio Mundial de Saude (OMS) apenas para homens
(concentracdo de hemoglobina inferior a 13,0 g/dL). Na Tabela 1, h4 limites propostos
pelos autores para determinar o limite inferior de concentracdo de hemoglobina no

sangue.
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Segundo De Santis (2019), a possivel explicagdao para a diferenga de valores na
concentragdo de hemoglobina entre a populacdo caucasiana e afrodescendente, ¢ que
esta apresenta alta prevaléncia de talassemia a. Os valores de concentracdo de
hemoglobina mais baixos para homens idosos em relagdo as mulheres idosas podem
estar relacionada a reducdo de niveis de testosterona observada nos homens idosos

(Beutler e Waaler, 2006).

Tabela 1 - Proposta de limites inferiores do normal para a concentragao de
hemoglobina em diferentes faixas-etérias e etnias

Idade Hb (g/dL)
Criancas
6 meses-5 anos 11,0
5-11 anos 11,5
11-14 anos 12,0

Homens brancos
20-59 anos 13,7
+60 anos 13,2

Homens negros

20-59 anos 12,9
+60 anos 12,7

Mulheres brancas
20-49 anos 12,2
+50 anos 12,2

Mulheres negras
20-49 anos 11,5
+50 anos 11,5

Fonte: Adaptado de Beutler e Waaler (2006); De Santis (2019).

As manifestagdes clinicas da anemia depende da etiologia, da gravidade, da
velocidade de instalagdo, dentre outros aspectos. Os sintomas mais frequentes sdo
astenia, dispeneia, palpitagdes, tontura, cefaleia, zumbidos, entre outros sintomas (De

Santis, 2029).

3.2 Importancia do ferro no organismo
A desnutrigdo por micronutrientes afeta cerca de uma terco da populagao e, por

ser uma estado clinico que nem sempre ¢ detectado por exames laboratoriais, a
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degradacao da condicdo de satide de uma populagdo inteira ¢ o resultado obtido
(Habeych, 2016). Como a anemia ferropriva ¢ uma das caréncias nutricionais mais
prevalentes do mundo, os programas de fortificacdo em massa com ferro visam reduzir
o risco de ocorréncias desse tipo de anemia fortalecendo ingredientes comuns como

farinha, arroz ou sal (Yamagishi et al., 2017; Pachon et al., 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o quadro de
anemia ferropriva desenvolve-se quando a quantidade de ferro ¢ insuficiente para a
sintese da hemoglobina, o que resulta em danos funcionais ao organismo. Além de
produzir a hemoglobina, o ferro também ¢ responsavel pela oxigenacdo dos globulos
vermelhos do sangue, o conteudo desse mineral em um individuo adulto ¢ de 3 a 5
gramas, sendo que cerca de 70% esta incorporado na hemoglobina (Yamagishi et al.,

2017; Negri, 2013).

Segundo Queiroz e Torres (2000), a deplecao de ferro no organismo ocorre em 3
estagios ( Tabela 2), o qual afirma que a ocorréncia de caréncia do ferro no organismo

nos estagios iniciais ¢ substancialmente maior que a da anemia propriamente dita.

Tabela 2 - Estagios na instalagdo da caréncia de ferro

1° 2° ESTAGIO 3° ESTAGIO
ESTAGIO  Depleciao de ferro  Deplecio de ferro
Deplecao sem anemia com anemia
dos estoques
Hemoglobina Normal Normal Diminuida
Volume corpuscular
Normal Normal Diminuido
médio-VCM
Ferro sérico Normal Diminuido Diminuido
Ferritina Diminuida Diminuida Diminuida
Capacidade de ligaciao
Normal Aumentada Aumentada
do ferro

Fonte: Queiroz e Torres (2000).

Para Jordao ef al. (2009), os motivos para a deplecdo do ferro no organismo
pode ser por falhas no metabolismo, perda de sangue ocasionada por infecgdes
parasitaria, absor¢do incompleta, acréscimo das necessidades na infincia, juventude e

gravidez ou, ainda, pelo consumo inadequado doa alimentos ricos em ferro.
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3.3 Consumo de ferro

Segundo Andrews (1999), o ferro esta presente na dieta de duas formas, tanto
como o ferro heme (Fe"), advindos de origem animal, quanto o ferro ndo-heme (Fe’")
de origem vegetal, sendo que na maioria das dietas, o ferro estd presente na forma nao-

herme (Maciel, 2020).

A biodisponibilidade do ferro ira depender de trés fatores: a composi¢ao do
alimento, o modo de como este ¢ consumido e a forma que a combinagdo destes ¢ feita
na dieta (Fantini et al., 2008). Porém, o ferro heme tem uma biodisponibilidade elevada,
sendo absorvida pelo intestino de 10 a 30% a mais do que o ferro ndo-heme (Yamagishi
et al., 2019; Fantini ef al., 2008). Segundo Santos et al. (2004), a biodisponibilidade do
ferro ndo-heme ¢ variavel, porém sempre baixa, no entanto pode ser potencializada pelo
consumo de carnes, visceras e alimentos ricos em acidos ascorbico, vitamina A e [3-

caroteno.

Alimentos como carne bovina, peixes, aves, visceras, embutidos carneos,
cereais, leguminosas e tubérculos sdo fontes de ferro tanto na forma heme quanto nao-
heme (Santos et al., 2004), porém ¢é estimado que quase dois bilhdes de pessoas no
mundo apresentam anemia que atinge, prioritariamente, as camadas socialmente menos

favorecidas, de menor renda e desenvolvimento (Kassebaum, 2016).

O programa de fortificagdo em massa com ferro, como ja citado, vem com esse
objetivo de reduzir os riscos de anemia por ferropriva, sendo que para haver esse tipo de
enriquecimento nutricional precisa-se ater-se a condi¢des que permitam que o produto
final obtenha, dentre outras coisas propriedades, organolépticas acetdveis e precos
acessiveis (Allen et al., 2006). Por isso, um dos métodos para entregar um produto com

grande biodisponibilidade de ferro ¢ a encapsulagdo (Maciel ef al., 2020).

3.4 Encapsulacio

O processo de encapsulacio foi desenvolvido ha quase cinco décadas,
garantindo assim um novo meio de fornecer nutrientes ao organismo (Gibbs et al.,
1999). O conceito de encapsulamento consiste em empacotar o material, criando uma
membrana semipermeavel, o qual ird proteger o conteido do meio externo, bem como
libera-lo em quantidades nutricionalmente relevantes no trato digestivo para facilitar a

absorcao (Jizomoto et al., 1993; Dufty, O’sullivan e Jacquier, 2018).
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O encapsulamento pode ter diferentes formas desde um revestimento de
membrana simples a uma estrutura de paredes multiplas (Figura 1), ainda podendo ter o

formato esférico regular ou irregular (Gibbs et al., 1999).

2N
Simple Iregular

L P
B gt

N
Multi-wall
%
ylti-core Mairix

Figura 1: Varias formas do encapsulamento.
Fonte: Gibbs ez al. (1999)

Muitos estudos tem buscado comprovar a eficacia do encapsulamento para a
preservagdo do produto, aumento de vida de prateleira, a liberagdo controlada de
micronutrientes no organismo, além das caracterizagdes fisico-quimicas e sensoriais dos
novos produtos, nesses estudos nota-se, ainda, que ha dois fatores primordiais: o0 método
de encapsulamento e o agente encapsulante (Maciel et al., 2020; Duran et al., 2020;

Wegmiiller et al., 2006; Duffy, O’sullivan e Jacquier, 2018; ).

3.4.1 Filmes

O conceito de empregar filmes e revestimentos comestiveis em alimentos vem
desde a década de 1950, aliado a crescente preocupacao da populagdo com o consumo
de alimentos seguros e nutritivo, este tipo de embalagem torna-se um importante meio
de preservacao (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016; Alves et al., 2010 , Espitia et
al.,2014).

Os bioplasticos sao desenvolvidos a partir de recursos naturais como a quitina,
celulose e amido, os quais se apresentam como um substituto vidvel dos polimeros nao
renovaveis, possuindo vantagens por serem biodegradaveis, biocompativeis, e com

baixo custo e toxicidade (Paulino et al., 2019). Levando em consideracao que menos de
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5% de todos os plasticos estdo sendo reciclado, o que gera acimulos no meio ambiente,
¢ notavel a importancia do aprimoramento de embalagens biodegradéaveis (Espitia, Du,

Avena-Bustillos, Soares, e McHugh, 2014).

Comestibilidade e biodegradabilidade sdo as caracteristicas mais benéficas dos
filmes e revestimentos comestiveis. A comestibilidade de filmes e revestimentos pode
ser alcangada se os filmes e componentes de revestimentos, incluindo
biopolimeros, plastificantes e outros aditivos, forem ingredientes de qualidade
alimentar. Enquanto isso, todos os processos e equipamentos devem ser aceitaveis para

o processamento de alimentos (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016).

Hoje ha uma grande diversidade de componentes na formulacdo de biofilmes
para diversos fins, como por exemplo, biofilmes produzidos a partir de alginato de sodio
e carragena (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016), ou a utilizagdo de xilana e
xilana/gelatina (Lucena et al., 2017), biomassa da banana verde (Siqueira, Paetzold,
Farina, 2021), carboximetilcelulose contendo nanoparticulas de quitosana e curcuma

longa (Santos et al., 2021).

3.4.1.1 Casting

A técnica de casting ¢ definida como a desidratagdo da solugdo filmogénica
sobre uma placa de petri (Silva, 2011), ou seja, a solug@o ¢ espalhada sobre uma placa e
colocada posteriormente para secar sob determinada temperatura, assim o solvente ¢
evaporado. A desvantagem dessa técnica consiste no longo periodo de secagem durando
cerca de 6h, em estufas de convecgdo, até 48h em temperatura ambiente, o que torna
essa técnica muitas vezes inviavel para a producdo de filmes em escala industrial (Otoni
et al., 2017; Priyadarsh et al., 2021), porém ¢ bastante utilizada em laboratorio devido a

seu baixo custo e viabilidade (Santos e Pascoal, 2019).

Além dessa técnica para a producao de filmes existe a extrusdo que consiste na
utilizagdo de extrusoras, nas quais ¢ adicionado o polimero em pd ou em pellet que ao
empregar calor e pressdo fluem na cavidade do equipamento até a modelagem do filme

(Machado et al., 2017; Silva, 2018).

No método de casting a espessura influéncia largamente as propriedades
mecanicas, principalmente, a for¢a de perfuragdo e a permeabilidade ao vapor de agua,

quanto maiores as espessuras, mais resistentes a perfuracao sao os filmes e maior a sua
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permeabilidade ao vapor de agua (Mali, Grossmann e Yamashita, 2010). A viscosidade
da solucdo filmogénica exerce uma relacdo direta sobre a espessura do filme, em
solugdes muito viscosas ela deve ser espalhada com um equipamento adequado, isso
permitira conhecer a espessura do filme depois de seco, diferentemente de quando a
solucao ¢ diluida, pois o controle da espessura ocorre através do conhecimento da

gramatura do material obtido (Sobral, 2000).

A temperatura do processo de secagem influéncia diretamente na qualidade dos
filmes, em temperaturas superiores a 60°C a retrogradacdao, processo que leva ao
envelhecimento do filme, ¢ mais lento que o de secagem gerando materiais mais
estaveis ao armazenamento, em temperaturas menores o efeito ¢ o inverso (Rindlav-

Westling, 1998).

3.4.2 Coacervacio

Assim como as demais técnicas de encapsulagdo, a coacervagdo ¢ um método
que tem por objetivo prolongar a estabilidade de compostos bioativos, bem como liberar
substancias centrais, apresentando assim beneficios promissores para a industria de
alimentos (Holkem et al., 2015). Nesta técnica, o empacotamento do nucleo ativo é
atribuido a interacdo entre os grupos amino protonados da proteina e os grupos
carboxila do polissacarideo, predominantemente resultante de forcas eletrostaticas e
outras interagcdes intermoleculares, como paredes de Van der Walls e interacdes

hidrofobicas (Turgeon et al ., 2007).

A coacervagdo ¢ um processo realizado pelo principio da separagdo de fase de
um ou muitos hidrocoloides da solugdo inicial e a posterior deposi¢ao da fase do recém-
formado coacervado ao redor do ingrediente ativo suspenso ou emulsionado nos

mesmos meios de reagdo (VEIGA, 2014).

O aumento da escala de producdo das microparticulas, aumentando assim o
volume de reagdo, o custo para a realizagdo de tal método pode ser caro, além disso,
acrescenta-se a isso o alto custo do equipamento e a quantidade de desperdicio,

reduzindo a viabilidade da tecnologia (OLIVEIRA et al., 2019).

Haé diversas aplicacdes dessas técnicas, uma delas ¢ proporcionar o aumento da

disponibilidade dos 4cidos graxos insaturados ja que estes compostos apresentam uma
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elevada suscetibilidade a oxidagdo e, além disso, promove uma liberagao do material

encapsulado em locais-alvo (PEREZ-PALACIOS et al., 2018).

Aragjo (2011) utilizou a coacervagdo como método para encapsulagdo de ferro,
e assim estudar o potencial da proteina isolada de soja em isolar esse mineral, com a

goma guar e a carboximetilcelulose como auxiliares.

(13

A palavra “coarcevado” vem do latim que significa: “co”, unido, e “acervus”
agregacao de particulas (MENGER et al., 2000). Essa técnica também ¢ conhecida
como separagdo espontanea de fases, esse termo foi introduzido pela primeira vez na
quimica por Bungenberg de Jong e Kruyt em 1929 para descrever o fendmeno de
agregacao macromolecular (SUAVE et al., 2006). Uma representagdo esquematica €

apresentada na Figura 2.

Agente ativo Goticulas de coscervado Camada pol'ménca Camada polimanca endurecida

Figura 2: Representagdo esquematica das etapas do processo de microencapsulagdo por
coacervacao.
Fonte: Suave et al,. (2006).

3.5 Alginato de sddio

O alginato de sodio € um polissacarideo extraido de algas marinhas marrons do
tipo Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum
nodosum e Macrocystis pyrifera na forma de acido alginico que através de reagdes com
hidroxido de sodio, base forte, forma o sal de alginato de s6dio. E um carboidrato

coloidal hidrofilico, molecularmente o alginato ¢ s, composto por ligagdes 1-4 de acido
B-D-manurbnico (M) e acido a-L-gulurdnico (G), de larga variagdo na composi¢ao e
estrutura sequencial. Como mostrado na Figura 1 o alginato de s6dio ¢ composto por

residuos dos acidos 3-D-manurOnico e a-L-gulurbnico na forma de sal de s6dio, unidos

por ligagOes glicosidicas (1—4) e distribuidos em diferentes propor¢des ao longo da
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cadeia (OLIVEIRA, 2020; LEE; MOONEY, 2012; LIMA; ANDREANI; SOLDI,
2007).

Figura 3 - Unidade estrutural do alginato de sodio, as moléculas de acido a-L-
gulurdnico sdo representadas pela letra G e as do acido B-D-manurénico, pela letra M.
Fonte: Shigematsu, 2017.

O alginato apresenta alguma caracteristicas como biodegradabilidade,
biocompatibilidade e auséncia de toxidade, além de ser usado em diversas formulagdes

em produtos alimenticios devido sua agao gelificante e espessante (Shigematsu, 2017).

Na Tabela 3 encontra-se alguns filmes e revestimentos comestiveis de alginato

de sodio.

Tabela 3 - Varios filmes e revestimentos comestiveis de alginato de sodio

Tipo de
hidrocoloide Aplicac¢iao Produtos Fonte
Alginato Filme Alimentos para micro-ondas  Albert et al. (2012)

Policaprolactona /
‘ ) Efeito inibitdrio no
alginato / compostos Filme Takala et al. (2013)

o ‘ crescimento de patdgenos
antimicrobianos

_ ' Filmes indicadores de
Alginato Revestimento o Vue Won (2013)
oxigénio ativados por UV
Alginato / nano-Ag  Revestimento Cogumelo shiitake Jiang et al. (2013)
Alginato / beta-
ciclodextrina / trans- Revestimento = Melancia acabada de cortar ~ Sipahi et al. (2013)

cinamaldeido

Fonte: Adaptado de Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi (2016).

3.6 Goma
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Dentre os fatores que afetam a utilizagdo do ferro como meio de fortificante
alimentar nas formula¢des dos alimentos estd as alteragdes sensoriais e indesejaveis de
cor a (Sugiarto, Ye e Singh, 2009; Arcanjo, Amancio, Braga, 2009). Com isso, o

enriquecimento de produtos a base de ferro torna-se complexo.

Buscando amenizar tal efeito indesejado, uma boa op¢ao para entrega de ferro
via oral para todos os publicos ¢ o enriquecimento de balas tipo goma, pois ¢ um doce
popular com vasta diversidade, sendo consumida por pessoas de todas as idades (Foletto
E Avelino, 2017). Essas balas podem ser definidas como sendo uma mistura liquida de
sacarose ¢ xarope de glicose, sendo mantidas no estado amorfo ou vitreo pelo
cozimento, retirando parte da dgua até atingir umidade de 2 a 3% (Hoppe, Mallmann e

Eniz, 2015).

Na literatura ja se encontra diversos trabalhos que buscam viabilizar a entrega de
um produto com agregac¢do nutricional em sua formulagdo, isto €, o enriquecimento de
um produto ja conhecido pelos consumidores, porém com algum diferencial em sua
composi¢do que o tornara mais nutricionalmente balanceado e saudéveis, como por
exemplo, balas de gomas formulada com poliois ¢ saborizada com polpa de cagaita
(Silva, 2020), com inser¢do de Vernonia polyanthes e ingredientes fitoterapicos (Foletto
e Avelino, 2017), formuladas com polpas de frutas (Lima, Avelar e Efraim, 2019),
empregando proteinas vegetais para criar um suplemento com alto teor proteico
(Limberg et al., 2021), substitui¢do do xarope de milho por xarope de arroz organico
para elaboracdo de balas livre de organismos geneticamente modificados (Queiroz et

al., 2020).
3.7 Analise sensorial

A alimenta¢do desempenha papel fundamental para o bem-estar fisico e mental
do ser humano, sendo a nutrigdo um importante meio de promog¢do e manuteng¢do da
saude durante toda a vida, além de promover a prevencgdo contra doengas cronicas € nao
transmissiveis (Botelho; Lameiras, 2018; Silva et al., 2019). Os habitos alimentares da
popula¢do vém mudando com o decorrer dos anos, aumentando o consumo de produtos
industrializados e diminuindo a ingestdo de frutas, legumes e verduras como

consequéncia, o perfil epidemiologico também (Girotto et al., 2020; Silva et al., 2020).

Por outro lado, o consumidor ao buscar alimentos industrializados esta cada vez

mais exigente, critico e informado, a seguranga alimentar sobrepde a aspectos
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sensoriais, o que leva a situagdes em que se faz necessario produzir alimentos com um

diferencial na qualidade (Stone, Rebecca e Header, 2012; Grunert, 2012).

Porém, aspectos sensoriais sdo de fundamental importdncia para o
desenvolvimento de novos produtos, principalmente, quando se muda componentes da
formulagdo no intuito de tornd-lo mais saudadveis (Nascimento e Rabelo, 2018;

Vasconcelos et al., 2020; Silva et al., 2019; Maas et al., 2020).

Diante disso, a analise sensorial € usada como instrumento cientifico que busca a
avaliagdo de atributos organolépticos de um produto através dos sentidos sensoriais
(ISO 5492, 2008). Na industria de alimentos essa ciéncia tem grande importancia na
avaliacdo da aceitabilidade no mercado e na qualidade do produto, sendo imprescindivel
para o controle de qualidade industrial (Teixeira, 2009). Portanto, ¢ evidente a natureza
multidisciplinar que a andlise sensorial desempenha, onde engloba éareas como a
psicologia experimental, social, comportamental e fisiologica, a estatistica, a economia

doméstica e o markenting (Stone, Rebecca e Header, 2012).

A selecdo de uma equipe de pessoas, denominadas de juizes ou degustadores, ¢
de grande importancia, pois, além de constituir o painel de andlise sensorial, obtém-se
bons resultados (Teixeira, 2009). Além disso, a aplicagao da Estatistica, sensometria,
ligada a andlise sensorial desempenha papel fundamental para a averiguar se ha
diferencas significativas entre os tratamentos usados (Vasconcelos ef al., 2020; Silva et

al., 2019).

Portanto, o principal objetivo da andlise sensorial ¢ entender a importancia das
caracteristicas sensoriais € o papel que elas desempenham na aceitagdo do consumidor
final, tal anélise pode auxiliar, de forma direta ou indireta, as empresas na monetizagao
da concorréncia, desenvolvimento, melhoramento e reformulacdo de produtos,
determinagdo da vida util, controle de qualidade, aceitabilidade pelos consumidores,

entre outras finalidades (Piggot, Simpson e Williams, 1998; Silva, 2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local dos experimentos

Os experimentos realizados nesta pesquisa foram executados no Laboratorio de

Engenharia de Alimentos — LEA, na Universidade Federal de Campina Grande.
4.2 Preparaciao de matrizes

Para a preparagao de microcapsulas de ferro foi utilizado uma solugdo de
alginato de sd6dio em uma concentracao de 2% (m/v). A partir de testes preliminares,
esta solucdo foi combinada em propor¢do de 2:1 com o sulfato de ferro II nas
concentragdes de 1%; 1,5% e 2% m/v, sob agitacdo constante por 20 (vinte) minutos,

com velocidade de 1300 rpm. Na Tabela 4 estdo apresentadas as formulagdes utilizadas.

Tabela 4 — Formulagdes para a preparagao de microcapsulas de ferro

Formulagdo  Alginato  Sulfato Sulfato ~ Sulfato  Glicerol
desodio  deferro  de ferro  de ferro
2% (m/v) I 1% 111,5% 1%
(m/v) (m/v) 2(m/v)

Controle 98% - - - 2%
F1 64% 34% - - 2%
F2 64% - 34% - 2%
F3 64% - - 34% 2%

Fonte: Autor da pesquisa

Apbs a preparacdo da matriz alginato de sodio + sulfato de ferro II foi
adicionada a solugdo um agente plastificante, glicerol,. Apos a testes preliminares,
optou-se por -adicionar 2% do glicerol na formulagdo de acordo com a Tabela 4, uma
vez que o glicerol tem a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas do filme
formado. Apds essa etapa, a solucdo foi homogeneizada por 20 minutos sob agitagdo,

1300 rpm.

Apo6s a completa solubilizagdo do agente plastificante, a solu¢dao foi depositada
em formas de silicone de 5 mL. Testes prévios demonstraram que as formas de silicone
facilitavam no processo de desformar, quebrando menos material do que quando

colocadas em placas de petri de acrilico ou vidro.

4.2 Microencapsulamento de ferro via casting
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Para o processo de microencapsulacdo de ferro por via casting, as matrizes
foram secas por 24 horas a uma temperatura de 35°C em estufa com circulagdo de ar.
Testes realizados previamente, demonstraram a eficicia do uso das estufas com
circulacao de ar por produzirem filmes com menos quantidade de bolhas em relagao as
estufas sem circulacdo de ar.. As etapas da producdo da solu¢do filmogénica para
encapsulacdo do ferro via casting, seguiram a sequéncia do fluxograma ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma da produg¢do da solucdo filmogénica para encapsulagdo do ferro

via casting.
4.3 Microencapsulamento de ferro via coacervacao

O processo de microencapsulacdo de ferro por coacervacao seguiu o método de
Duran et al. (2020), com algumas modificagcdes. As matrizes preparadas refrigerados a 3
+ 0,5 °C por 24 h. Apds essa primeira etapa, as matrizes foram desmoldadas e imerso
em solu¢do aquosa gelificante de 0,1 molar/v de CaCl, durante 30 min. Em seguida, as
matrizes foram drenadas, depositadas em placas de petri de vidro e seco em uma estufa
a 35 ° C por 24 h. As etapas da producao da solucao filmogénica para encapsulacao do

ferro por via coacervacao, seguiram a sequéncia do fluxograma ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma da produ¢do da solugdo filmogénica para encapsulagao

do ferro via coacervacao.
4.4 Teor de agua

Para a determinacdo do teor de 4gua dos p6s obtidos dos diferentes processos foi
adotado o procedimento descrito pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz —

IAL1S.
N
Teor de agua = Fxlﬂl] (1)

Onde N ¢ o nimero de gramas de teor de dgua (perda de massa em gramas) ¢ P € o

numero de gramas de amostra.
4.5 Caracterizacao das propriedades dos filmes

4.5.1 Permeabilidade ao vapor de agua
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A permeabilidade ao vapor de agua (WVP) dos filmes foi medida
gravimetricamente de acordo com Ramos et al. (2012) Copos circulares com um
diametro de 5 mm e uma profundidade de 3 cm foram preenchidos com agua destilada
(5 mL), para expor a face inferior do filme a uma alta umidade relativa. As amostras de
filme foram montadas com a superficie superior voltada para a UR (50 £ 2%) da sala
com ambiente controlado. O peso dos copos foi medido em intervalos de 1 h durante
10 h para determinar a taxa de transferéncia de vapor de dgua através do filme. O WVP

do filme foi calculado da seguinte forma:

AW.FT
WVP = (2)
S.AP

Em que: AW representa a perda de peso do copo por hora (g / h) (isto €, declive do
comportamento linear), FT ¢é a espessura da pelicula (mm), S representa a area de

elicula exposta (m ? ) e Ap ¢ a vapor diferencial de pressdo no filme de teste (kPa).
p p

4.5.2 Propriedades mecinicas

A resisténcia a tragdo (TS) e o alongamento no ponto de ruptura (E%) foram
determinados de acordo com um método ASTM modificado D882-00 (ASTM, 2001 )
usando um analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro System, Surrey, UK). As
amostras de filme foram cortadas em tiras (30 x 10 mm) antes do teste. A separacdo
inicial da garra foi fixada em 30 mm e a velocidade da cruzeta em 1 mm / s. A
resisténcia a tracao foi calculada dividindo-se a carga méaxima na ruptura pela area da
secdo transversal e expressa em MPa. O alongamento (E%) foi calculado como uma
razdo entre o alongamento no ponto de ruptura da amostra e o comprimento inicial de
uma amostra como uma porcentagem. A resisténcia a tragdo (MPa) e o alongamento no
ponto de ruptura do filme foram calculados da seguinte forma:

F

TS = L X (3)
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Onde F' ¢ a forga de tracao (N), L ¢ a largura do filme (mm), X é a espessura do filme

(mm). Pelo menos trés repeticdes foram realizadas para cada filme.

1 LD

E(%) = X100 (4)

o

Onde L ; é o comprimento da fratura (mm), L 9 € o comprimento inicial do filme (mm).
4.5.3 Solubilidade

A solubilidade do filme em 4gua foi testada de acordo com o procedimento
semelhante ao de Perone et al. (2014). Pequenos pedacos de filmes (0,5-1,0 g) e papéis
de filtro foram secos a 100° C por 3 h e entdo pesados com precisao para determinar o
peso seco inicial do filme e do papel de filtro. Cada espécime de filme foi incubado em
10 mL de dgua desionizada a 25° C por 24 h, sendo entdo filtrado com o papel de filtro
correspondente. O material ndo dissolvido juntamente com o papel de filtro foram secos
a 100° C durante 3 h e depois pesados. A solubilidade foi calculada como a proporg¢ao
em peso do material dissolvido em relag@o ao peso inicial da amostra. A solubilidade do

filme em agua foi calculada da seguinte forma:

dm, —dm,
tsm (WI}) = T‘xlﬂﬂ (5)
1

Onde dm; ¢ o peso seco inicial, dm; € o peso seco final.

4.6 Obtencao do pé

Para a obteng¢dao dos pds provenientes dos dois processo de encapsulagdo do
ferro, foi utilizado o moinho de discos da marca Bontini,B55, localizado no Laboratorio
de Panificacdo da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos, Universidade

Federal de Campina Grande — UFCG.
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4.7 Obtenc¢ao da goma

A obtencao das gomas comestiveis foi obtida segundo a metodologia de Endress
e Christensen (2009) com algumas modificagdes. A Tabela 4 apresenta a formulagdo

utilizada para a obtencdo das gomas.

Tabela 5 - Formulacao das gomas comestiveis adicionadas de microcapsulas de ferro

Ingl:ediente Quantidade (g)
Agua 220
Acido citrico 50% 10
Pectina 25
Sacarose 175
Xarope de Glucose 20
Sulfato de ferro IT* 0,0021/100g

Fonte: Autor da pesquisa.
*A quantidade de ferro maxima para alimentos enriquecidos estabelecida pela Anvisa

A Figura 6 apresenta o fluxograma seguido para a obtencdo das gomas
comestiveis. Resumidamente, a agua foi misturada com a solu¢do de acido citrico a
50% e colocada para aquecer. Misturou-se a seco a pectina com 75g de sacarose e
adicionou na agua. Apds esse procedimento, agitou-se a solucdo vigorosa e
constantemente até levar a ebulicdo. Ao chegar em ebulicdo, permaneceu com a
agitacao por cerca de 10 (dez minutos). Apods esse periodo foi adicionando o restante do
material a cada 5 minutos da seguinte forma: 50g de sacarose, 25g de sacarose, 20g de
xarope de glucose, 25g de sacarose e, por fim, o sulfato de ferro. A agitagdo
permaneceu até atingir o °Brix de 78 e foi colocado em moldes de silicone ainda em

temperatura de 95°C.

Apds esse processo, esperou as gomas esfriarem até temperatura ambiente,
foram desformadas, colocadas em sacos plasticos e armazenada em temperatura

ambiente.
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Figura 6 — Fluxograma da produgdo das gomas comestiveis.
4.11 Analise sensorial

O teste sensorial realizado contou com participagdo de 30 julgadores nao
treinados, cuja populagdo era constituida por discentes, docentes e funcionarios da

UFCG.

As amostras de goma enriquecida com ferro foram submetidas a um teste de
aceitagdo, utilizando uma escala heddnica verbal de 9 pontos, com escores variando de
9 (gostei muitissimo) até 1 (desgostei muitissimo), a escala do ideal (Just About Right)
de 7 pontos (+3 = extremamente mais, 0= ideal e -3 = extremamente menos) € o teste
de inten¢do de compras com 5 pontos (1 = certamente ndo compraria € 5 = certamente

compraria). Os atributos avaliados pela escala hedonica foram aparéncia, sabor, textura
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(viscosidade) e impressao global. A escala do ideal foi empregada para avaliar o sabor

de chocolate, a cor (quanto ao brilho) e a textura.

As amostras foram servidas em copos plasticos de 25 g na mesma propor¢ao, na
temperatura de 25 °C, codificados com numeros de trés digitos aleatorios de forma
balanceada e em blocos completos. Um copo com agua filtrada a temperatura ambiente
foi fornecido para enxague da boca entre as avaliacdes, o teste foi aplicado em cabines
individuais sob luz branca. Foi entregue também a cada participante uma ficha de
preenchimento dos resultados (ver APENDICE 1). Todos os itens citados foram postos

em bandejas plasticas e entregue a cada julgador.

4.11 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas dos dados experimentais foram realizadas utilizando-se a
analise de variancia (ANOVA) e calculo de comparacdo entre médias pelo teste de
Tukey, por meio do programa computacional ASSISTAT versdao 7.1 beta (SILVA e
AZEVEDO, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Filmes
5.1.1 Teor de agua

O teor de 4gua de uma embalagem e considerada como um fator importante na
conservagdo de alimentos, principalmente em relacdo aqueles produtos em que a

deterioragdo ocorre por perda ou ganho de agua (Santos, 2020).

O teor de 4gua dos diferentes filmes foi analisado e o resultado demostrou que,
estatisticamente, ndo houve diferenca significativa a 0,05 (Tabela 6). Ao analisar os
dados, observa-se que a formulagdo com ferro 2% (m/v) encontra-se, com 0 mesmo teor

de 4gua do filme controle.

Tabela 6 - Teor de 4gua dos filmes formulados com ferro e controle

Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0%

Teor de agua (%) 48,859 a 39,768 a 43,066 a 48,142 a

Fonte: Autor da pesquisa.

Abreu Junior (2017) encontrou teor de dgua para seu filme controle (6g de
alginato de sodio e 3g de glicerol) de 39,583%. Oliveira (2020) encontrou teor de dgua
de 21%, o processo de secagem que ele utilizou foi com temperatura de 70°C o que

pode ser responsavel pela diferenca em relacdo ao filme desta pesquisa.

5.1.2 Permeabilidade do vapor de agua

A andlise de permeabilidade nos filmes desempenha um papel fundamental na
verificacdo das taxas de umidade entre os produtos embalados e a atmosfera em que se
encontra acondicionado (Ren ef al., 2017). A permeabilidade para os filmes de alginato
de sodio adicionados de ferros em diferentes concentragdes (m/v) estdo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Permeabilidade ao vapor de dgua (K") dos filmes com diferentes
concentracoes de ferro

Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0%

K" (¢.mm.m>.h".Pa’) 0,000839a  0,000678 b 0,000655b  0,000641 b

Fonte: Autor da pesquisa.
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Diante dos resultados, ¢ possivel verificar que a adi¢ao de ferro nas formulagdes
alterou o pardmetro da permeabilidade em relagdo a amostra controle, a interacdo do
ferro com o alginato de sédio fez com que a permeabilidade do filme tendesse a
diminuir, estatisticamente, observa-se que houve diferenga significativa (0,05) em
relagdo a amostra controle e as demais formulagdes com sulfato de ferro. Apesar de a
taxa de permeabilidade, diminuir com a maior concentracdo de ferro (m/v),
estatisticamente, ndo houve diferenca significativa ao nivel de confianga de 5% entre as

amostras formuladas com ferro.

Resultados semelhantes a diminui¢do da taxa de permeabilidade em filmes com
alginato de sodio foram encontrados por Gutiérrez-Jara et al. (2020), Priyadarshi, Kim e
Rhim (2020) e Shankar, Kasapis e Rhim (2018), em seus estudos sobre a adi¢cdo de

compostos em filmes.

Com relagdo a amostra controle, alginato de sodio 2% (m/v) e 2% de glicerol, a
permeabilidade foi igual a 0,000839 (g.mm/m”.h.Pa) resultante bastante diferente e
abaixo quando comparado aos filmes de Priyadarshi, Kim e Rhim (2020) e Shankar,
Kasapis ¢ Rhim (2018), os quais encontraram valores de 0,005328 e 0,005120,

respectivamente.

5.1.3 Propriedades mecanicas

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos para os testes das
propriedades mecanicas realizadas nas amostras formuladas com ferro em diferentes

concentragdes (m/v) e da amostra controle, alginato de sodio 2% (m/v) + glicerina.

A composi¢do dos filmes ¢ uma propriedade importante para definir as
propriedades mecanicas (Altiok, Altiok e Tihminlioglu, 2010). Percebe-se que o ferro
nas composi¢des dos filmes fez com que a resisténcia a tracdo aumentasse
substancialmente, enquanto que a elongacdo diminuisse. Neste caso, verifica-se uma
rela¢do inversamente proporcional entre a concentracao de ferro e a ruptura dos filmes e

diretamente proporcional em relagdo a concentragao de ferro e a resisténcia a tragao.

Estatisticamente, percebe-se que a amostra controle diferiu das demais amostras
formuladas com ferro tanto na resisténcia a tragdo quanto na ruptura, obtendo maior

resisténcia a tracao e menor elongacdo. As amostras formuladas com ferro a 1,5 ¢ 2%
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(m/v) ndo diferenciaram entre si estatisticamente nos dois parametros analisados, assim

como as formulagdes com ferro a 1 e 1,5% (m/v).

Tabela 8 - Valores médios da resisténcia a tracdo (Mpa) e Ruptura (%) dos filmes
formulados com ferro e amostra controle

Filme Resisténcia a tracao (MPa) Ruptura (%)
Controle 1,16947 ¢ 10,49000 a
1,0% 45,27268 b 4,89800 b
1,5% 73,98818 a 3,83100 bc
2,0% 77,49637 a 2,28860 c

Fonte: Autor da pesquisa.

Farias (2018), verificou que ao adicionar extrato de erva-mate nos filmes de
alginato de s6dio houve modificacdes quanto a resisténcia a tragdo, que aumentou,
porém nao afetou a extensibilidade dos mesmos. Quando adicionado puré de couve
(OLIVEIRA, 2020), houve uma tendéncia também ao aumento da taxa de ruptura,
porém em menor propor¢ao (40 Mpa) quando comparado aos filmes de erva-mate (88
Mpa). Shankar, Kasapis e Rhim (2018) verificaram que a concentragdo 6tima de 3% de
nanoparticulas de 6xido de zinco reforcado com nanotubos de haloisita, pois aumenta a

resisténcia dos filmes.

Priyadarshi, Kim e Rhim (2020) estudando o efeito de nanoparticulas de enxofre
em filmes a base de alginato de soédio verificou também que houve um aumento na
resisténcia a tracdo quando incorporado as nanoparticulas de enxofre em relagdo a
amostra sem elas. No entanto, foi constatado que esse aumento ndo foi devido a
interacdo quimica entre as nanoparticulas de enxofre e a molécula de acido alginico,
mas sim devido a interagdo da superficie fisica entre eles. Neste mesmo trabalho, foi

observado que a flexibilidade do filme diminuiu, porém ndo significativamente.

Efeito contrario foi encontrado por Guti€rrez-Jara et al. (2020) quando adicionou
0leo de soja e cloreto de calcio aos filmes a base de alginato de sddio, isto €, houve uma
diminui¢do na resisténcia a tensao, indicando que o 6leo agiu como um plastificante que
reduziu as for¢as intermoleculares entre as cadeias de alginato e diminuiu as forgas de

coesdo interna dos filmes (Acevedo-Fani et al., 2015).

A diversidade de compostos quimicos da matéria-prima pode interferir na

integragdo da matriz polimérica, o teor de acucares totais também pode interferir na
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integragdo da matriz que podem atuar como plastificante e assim, interagir com as
cadeias, enfraquecendo as forgas intermoleculares e, dessa forma, reduzir a resisténcia
dos filmes, uma vez que as propriedades mecanicas dos materiais estdo amplamente
associadas a distribuicao ¢ densidade das interagdes intermoleculares e intramoleculares
na rede que produz o filme (Bajpai, Back ¢ Kang, 2012; Chambi e Grosso, 2006;
Shankar, Kasapis ¢ Rhim, 2018). Verificou-se, no entanto, nesta pesquisa que o ferro
agiu de forma a fortalecer a matriz, dando ao filme maior resisténcia a tragdo quando

comparado ao filme formulado apenas com o alginato.

5.1.4 Solubilidade dos filmes

Na Tabela 9, estdo apresentados os valores de solubilidade dos filmes
formulados com ferro e a amostra controle. A solubilidade nos filmes ¢ uma
propriedade que dependendo da finalidade prefere-se que sejam insoliveis, enquanto
que para outros fins a alta solubilidade ¢ melhor, isto €, quando o acondicionamento de
porcdes de ingredientes ou aditivos alimentares destinados a serem dispersos em
misturas alimentares, como chés, a solubilidade ¢ um fator que ¢ desejavel que seja alta

(Yahyaoui et al., 2016; Assis, 2008).

Tabela 9 - Solubilidade dos filmes formulados com ferro e controle

Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0%

Solubilidade (%) 65,576 a 66,134 a 71,368 a 78,149 a

Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados (Tabela 9) sugere um aumento da permeabilidade proporcional a
concentragdo do ferro (m/v) na formulacao, porém, analise estatistica (0,05) demonstrou
que nao ha diferenca deste pardmetro entre as formulagdes. Neste caso, percebe-se que a
adicao do ferro nos filmes a base de alginato ndo alterou a propriedade de solubilidade

do filme.

O filme de alginato de sddio estudado por Oliveira (2020) apresentou
solubilidade de 62,9% resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa. Porém ao

adicionar puré de couve tal parametro diminuiu para 40%, efeito.
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5.2 P6
5.2.1 Teor de agua

Os teores de agua dos pds estdo apresentados na Tabela 10. Como pode ser
observado, os teores de 4dgua ndo tiveram diferenca significativa estatisticamente ao
nivel de 5% de confianca. Neste caso, pode-se afirmar que os processos de casting e

coacervagao nao interferem neste parametro.

Tabela 10 - Teor de 4gua das amostras de p6 obtidas por diferentes processos

Coacervado

Ferro (m/v) Teor de agua (%)
1,0% 52,662 a
1,5% 45,466 a
2,0% 44,876 a

Casting

Ferro (m/v) Teor de agua (%)
1,0% 53,546 a
1,5% 51,382 a
2,0% 53,268 a

Fonte: Autor da pesquisa.

Os valores encontrados nesta pesquisa estdo muito acima do que os encontrados
na literatura para diferentes tipos de produtos alimenticios. Oliveira et al. (2020)
encontrou teor de agua de 3,29% para os pds obtidos de folha de gravioleira secos a
50°C. Oliveira et al. (2017) estudando o p6 de manga rosa integral e com 30% de

Maltodextrina encontrou, respectivamente, teor de agua de 13,75 e 4,78%.

O alto conteudo de agua encontrado nos pds obtidos desta pesquisa € a utilizacao
do glicerol na sua formulagdo, uma vez que ele tem grande influéncia sobre a umidade
relativa de armazenamento das amostras, uma vez que ele € um composto higroscopio e,
portanto, incrementa umidade nos produtos conforme sua concentracao (Chivrac et al.,
2010). Abreu Junior (2017), ao estudar filmes formulados com alginato de sodio,
glicerol e poliacrilamida observou que quanto maior a concentragdo do glicerol maior a

teor de dgua encontrada nos filmes.
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5.2.2 Solubilidade

Na andlise da solubilidade do pd, percebe-se que o processo interferiu na
solubilidade apenas na formulagdo com ferro 2% (m/v) casting em relagdo as
formula¢des com ferro 1,5 ¢ 2% (m/v) coacervagdo, estatisticamente a um nivel de

confianga de 5% (Tabela 11).

Tabela 11 - Solubilidade (%) dos p6s obtidos pelos processos de casting e coacervacao
para as diferentes formula¢des com ferro (1; 1,5 e 2% m/v)

Coacervado

Ferro (m/v) Solubilidade (%)
1,0% 87,597 ab
1,5% 86,102 ab
2,0% 91,910 a

Casting

Ferro (m/v) Solubilidade (%)
1,0% 87,683 ab
1,5% 84,506 b
2,0% 82,984 b

Fonte: Autor da pesquisa.

Ibiapina et al. (2018), estudando os métodos de secagem em pos detox (abacaxi,
horteld e gengibre) encontraram que os processos utilizados, spray-drying e liofilizacao,
interferiram na solubilidade de suas amostras, tendo o processo por atomiza¢do uma
solubilidade maior do que a liofilizada (94,0 e 76,85, respectivamente). Alves (2021)
encontrou solubilidade acima 90% para os pos de pitaia vermelha adicionadas de
diferentes gomas (Maltodextrina, ardbica e dextrina) via liofilizacdo. Soares e Pereira
(2020) estudando a secagem de polpa de jambolao via leito de jorro com clara de ovo
como agente carreador, encontrou solubilidade do p6é acima de 80%, a concentracdo da

clara do ovo ndo interferiu neste parametro.

Apesar da diferenca dos produtos utilizados em relacdo aos desta pesquisa,
pode-se observar que os métodos de obtencdo de pos garantiram solubilidade alta, um
bom resultado, pois o indice de solubilidade indica o volume de sedimento apds a

reidratacdo em agua, o que afeta diretamente na qualidade da reconstituicdo do po, a
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qual ¢ uma propriedade para saber se o pd ¢ util e funcional para a proposta desejada

(Bhandari, 2013; Lillford; Fryer, 1998; Morr et al., 1985; Thomas et al., 2004).

Um produto ¢ consideravel bem soluvel quando esta propriedade encontra-se em
torno de 64% +0,02 (Soares, 2021). Sendo assim, os poOs obtidos pelos diferentes
métodos, casting e coacervagao, podem ser considerados como tendo uma boa

solubilidade.

5.3 Gomas comestiveis
5.3.1 Teor de agua

Observa-se na Tabela 12, que o teor de agua das gomas comestiveis adicionadas
de microcapsulas de ferro obtidas pelo processo de casting, apresentaram um aumento
do teor de 4gua com o acréscimo da porcentagem de ferro. esse foi o tnico processo que
diferiu estatisticamente (0,05) da formula controle (0% de ferro), as demais amostras

nao diferiram para esse mesmo intervalo de confianga (Tabela 12).

Tabela 12 - Teor de agua das amostras de gomas comestiveis das diferentes
formulagdes

Controle
Ferro (m/v) Teor de agua (%)
0% 4,62 b
Coacervado
Ferro (m/v) Teor de agua (%)
1,0% 4,92 ab
1,5% 5,17 ab
2,0% 5,29 ab
Casting
Ferro (m/v) Teor de agua (%)
1,0% 5,49 a
1,5% 555a
2,0% 551 a

Fonte: Autor da pesquisa

A legislagdo brasileira para balas (RDC N° 265, 22 de setembro de 2005), ndo

apresenta valores para as caracteristicas fisico-quimicas para este tipo de produto. No
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entanto, na literatura encontra-se valores para o teor de balas com diferentes
formulagdes. Hoppe et al. (2015) determinaram que o teor de agua deve estd entre 6-
10%, pois um teor mais elevado de agua pode desestabilizar a estrutura do produto

indicando pouco tempo de cocgao.

Para balas formuladas com polpa de maracuja foram encontrados teor de agua
4,35% (Batista et al, 2017), Avelar et al. (2016) analisando balas formuladas com
marolo, anands e cagaita (frutos do cerrado) encontrou teores que variaram entre 8 e
12%, ja Silva (2017) encontrou teor de dgua de 9,98% para sua bala formulada com

café.

Os resultados encontrados neste trabalho indicam, portanto, que o teor de agua
encontrado para as diferentes formulagdes estdo dentro do padrdo encontrado na

literatura.

5.3.2 Analise sensorial

A ciéncia da analise sensorial envolve a avaliagdo de atributos organolépticos de
um produto através dos sentidos, no setor alimenticio, a analise sensorial ¢ de grande
relevancia, uma vez que ¢ imprescindivel para o controle de qualidade industrial a
avalia¢do de aceitabilidade de um determinado produto no mercado (ISO 5492, 2008;
Teixeira 2009). Os resultados dos parametros avaliados na goma comestivel enriquecida

com ferro estdo expressos na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados avaliacdo sensorial (teste de aceitagdo) das amostras de goma
comestivel enriquecidas com ferro

Formulagdo/Parametros Odor Sabor Textura Impressao

Ferro Global

1 6,03 ab 6,60 a 7,13 a 6,80 ab

2 6,33 a 6,40 a 7,63 a 6,20 abc

3 6,43 a 6,67 a 7,80 a 7,47 a

4 5,57 ab 5,43 ab 6,97 a 5,57 bed

5 5,00 ab 4,90 ab 7,30 a 5,13 cd

6 5,50 ab 5,73 ab 7,67 a 6,47 abc

7 4,73 b 3,80b 6,90 a 4,50d

Fonte: Autor da pesquisa
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey a 5% de
significancia.
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Quanto ao parametro do odor, foi constatado que a média variou entre “gostei
ligeiramente” e “desgostei ligeiramente”, sendo a formulagdo 7, com o ferro 2% (m/v)
coacervado, obteve a menor média, 4,73. Diferiu apenas das amostras elaboradas com
ferro 1 e 1,5% por casting. Quanto ao sabor do ferro nas gomas comestiveis, a amostra
7 também recebeu a menor média, 3,80. Diferiu significativamente (0,05) da amostra
controle (sem ferro) e das formuladas via casting com ferro a 1 e 1,5%. A média variou
entre “gostei ligeiramente” e “desgostei moderadamente”. Na textura as médias
variaram entre “gostei moderadamente” e “gostei ligeiramente”, e nao houve diferenca
estatistica a um nivel de confianga de 5% entre as formulacdes (Verificar Escala

Hedo6nica no Apéndice 1).

Balas formuladas com polpa de bocaiuva e xilitol ndo apresentaram interferéncia
quanto a aceitacao dos produtos quanto aos aspectos de aparéncia, sabor, consisténcia e
aroma, o que apresentou valores proximo ao ‘gostei moderadamente’ (Marcondes et al.,
2018). Balas formuladas com polpa de aragd amarelo apresentaram aceitabilidade de
80%, enquanto que a bala convencional teve uma aceitabilidade de 60%, nesse caso, a
reducdo do valor calorico do doce ndo afetou a aceitabilidade do novo produto (Vergara
et al., 2020). Avelar et al. (2016) ao elaborar balas com polpas de ananas, cagaita ¢
marolo, frutos do cerrado, obtiveram uma boa aceitagao pelos consumidores, recebendo
avaliacdes entre os termos ‘“gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”, sendo as
balas formuladas com as polpas de ananas e cagaita a obterem maiores médias de

aprovagao.

O elevado potencial energético, as proteinas, as fibras e os compostos
antioxidantes em balas podem ser desenvolvidas e, assim podem reduzir os maleficios
causados pelo consumo de doces (Marcondes et al., 2018). A formulacdo de novos
produtos com apelo nutricional encontra abertura no mercado, isto €, a aceitacdo dos

consumidores em consumir produtos com maior contetido de agentes benéficos a saude.

Ao analisar a inten¢do de compra das gomas comestiveis formuladas com e sem
ferro (Tabela 14), percebeu-se que a média variou entre “provavelmente compraria” e
“provavelmente ndo compraria”, sendo as formula¢des com ferro a 1 e 2% via
coacervagdo que receberam as menores médias (respectivamente, 2,90 e 2,30). A goma
sem a presenga de ferro recebeu a maior média (4,01), diferindo apenas das formulacdes

com ferro 1 e 2% (m/v) via coacervagao, a um nivel de 5% de confianca.
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Tabela 14 — Média dos resultados da inten¢do de compras das formulagdes das gomas
comestiveis com e sem ferro

Formulagao/Parametros Intencio de compras

1 4,01 a
2 3,73 ab
3 3,53 ab
4 3,30 ab
5 2,90 be
6 3,22 ab
7 2,30 ¢

Fonte: Autor da pesquisa
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey a 5% de
significancia.
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6. CONCLUSAO

Um filme de alginato adicionado de ferro foi produzido e suas caracteristicas
analisadas. Os teores de agua apresentaram valores relativamente altos, podendo ter
relacdo com a temperatura de secagem do filme, 35°C/24h. As taxas de permeabilidade
dos filmes diminuiram na propor¢do que a concentracdo do ferro (m/v) aumentou.
Assim como a propriedade mecanica de resisténcia a tensao (Mpa) aumentou conforme
o aumento do ferro na formulacdo, porém quanto a ruptura (%) houve um efeito
inversamente proporcional. A solubilidade do filme ndo sofreu interferéncia ao ser

adicionado de ferro.

Os pos obtidos pelos diferentes métodos, casting e coacervagdo, apresentaram
valores altos de teores de 4gua, o que pode ter relagdo com o armazenamento
inadequado, bem como a presenca de glicerol na formulagcdo, um composto bastante
higroscopico. A solubilidade dos p6s foram acima de 64%, o que foi considerado bem

soluvel.

As gomas comestiveis enriquecida com ferro 1% e 1,5% (m/v), via casting,
obtiveram médias proximas ao da amostra controle, sem ferro, em relagao ao sabor bem
como em inten¢do de compras. Mostrando-se um produto viavel para ser inserido no

mercado.
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Apéndice 1: Ficha sensorial para a goma comestivel enriquecida com ferro

Goma enriquecida com ferro

Data: / /
Faixa Etaria: ()17-30 () 31-40 () 41-50 () 51-60 ( ) Acima de 61 Sexo: ( ) Feminino(

) Masculino

Grau de Escolaridade: ( ) Ensino médio ( ) Ensino Superior ( ) Pos- Graduagao

Vocé toma algum suplemento de ferro? () Sim ( ) Nao

1. Vocé esta recebendo 2 (duas) amostras codificadas. Avalie da esquerda para
a direita de acordo com as caracteristicas citadas, usando a escala abaixo:
9 — Gostei muitissimo
8 — Gostel muito
7 — Gostei moderadamente
6 — Gostei ligeiramente
5 — Nem gostei/nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente
3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Sabor Impressao Global
Amostra Odor Textura
Ferro

2. Marque sua intencio de compra utilizando a tabela abaixo:
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5 — Certamente compraria

4 — Provavelmente compraria

3 — Tenho duvidas se compraria
2 — Provavelmente ndo compraria

1 — Certamente nao compraria

Amostras

Intencao de Compra

Comentarios:
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