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RESUMO

Os acidos graxos polinsaturados (AGPI) sdo essenciais para o organismo humano pela
participagdo em mecanismos vitais. Os Oleos de alguns peixes sao considerados fonte
de AGPI, em especial o EPA e o DHA. Entretanto, sdo susceptiveis a oxidacado e a
comercializacio é realizada apenas na forma livre e encapsulada. A microencapsulagao
pode fornecer capsulas extremamente pequenas (£100um), facilitando o consumo, além
do enriquecimento de alimentos. O tamanho da microparticula é afetado pela abertura
do bico atomizador. No armazenamento, as microparticulas podem sofrer alteracoes
negativas, pela umidade, temperatura e tempo. Desta forma, foi realizada a
microencapsulagao do 6leo de peixe sob diferentes niveis de atomizacédo (0,793mm;
1,025mm e 1,490mm) e avaliada sua estabilidade em temperatura ambiente e
refrigeracdo. Escolheu-se o melhor nivel de atomizagdo em relagdo ao rendimento,
sendo as microparticulas armazenadas em temperatura ambiente e refrigeracédo. Foi
avaliado, estabilidade oxidativa, pH, atividade de agua, composi¢céo proximal e perfil de
acidos graxos. O bico atomizador com 1,025mm de diametro proporcionou melhor
rendimento de microparticulas (6,36%). O teor de lipidios das microparticulas ndo sofreu
alteracdo com o armazenamento (75,82%). Houve absorgéo de agua da microparticula
armazenada em temperatura ambiente (3,14 £ 0,15%) em relacao a refrigerada (0,92
0,37%). A atividade de agua foi maior nas microparticulas armazenadas sob
temperatura ambiente (0,40 £ 0,06) em relagao a refrigerada (0,23 £ 0,07). Recomenda-
se a microencapsulacéao utilizando 1,12mm de abertura do bico atomizador para maior
rendimento. O armazenamento sob refrigeragéo preservou as caracteristicas iniciais das
microparticulas em relagdo a temperatura ambiente. Storage under refrigeration

preserved the initial characteristics of the microparticles in relation to room temperature.

Palavras chave: microencapsulagao, 6mega 3, oxidagao.
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ABSTRACT

Polyunsaturated fatty acids (PUFA) are essential for the human body because they
participate in vital mechanisms. Oils from some fish are considered a source of PUFA,
especially EPA and DHA. However, they are susceptible to oxidation and are marketed
only in free and encapsulated form. Microencapsulation can provide extremely small
capsules (£100um), facilitating consumption as well as food enrichment. The size of the
microparticle is affected by the opening of the atomizing nozzle. In storage,
microparticles can undergo negative changes, due to humidity, temperature and time.
Thus, the microencapsulation of fish oil was performed under different levels of
atomization (0.793mm; 1.025mm and 1.490mm) and its stability at room temperature
and refrigeration was evaluated. The best atomization level was chosen in relation to
yield, and the microparticles were stored at room temperature and refrigeration.
Oxidative stability, pH, water activity, proximate composition and fatty acid profile were
evaluated. The atomizing nozzle with 1.025 mm diameter provided better yield of
microparticles (6.36%). The lipid content of the microparticles did not change with
storage (75.82%). There was water absorption of the microparticle stored at room
temperature (3.14 £ 0.15%) compared to refrigerated (0.92 + 0.37%). The water activity
was higher in microparticles stored under room temperature (0.40 + 0.06) and
refrigerated (0.92 + 0.37%). Water activity was higher in microparticles stored at room
temperature (0.40 £ 0.06) compared to refrigerated (0.23 + 0.07). Microencapsulation

is recommended using a 1.12mm atomizing nozzle opening for greater performance.

Keywords: microencapsulation, omega 3, oxidation.
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1. INTRODUGAO

Os émegas 3 s&o acidos graxos polinsaturados encontrados em diversos produtos de
origem animal (microalgas, peixes e crustaceos marinhos) e vegetal (sementes de linhaga e
chia). Eles sdo caracterizados pela presenca de duplas ligagdes (insaturagdes) em sua
cadeia e classificados pela posi¢éo da primeira dupla ligagéo (n-3) em relagao a extremidade
metil de sua cadeia carbbnica (SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2018). Os 6megas 3 sao
considerados acidos graxos essenciais, pois ndo podem ser sintetizados pelo organismo
humano, devendo ser ingeridos via alimentacdo (DOMENICHIELLO et al., 2015).

Os pescados sdo considerados um alimento de elevado valor nutricional para a
alimentacdo humana. Dentre os nutrientes presentes em diversos tipos de pescado,
destacam-se os acidos graxos polinsaturados da familia édmega 3, como o acido
eicosapentaendico (EPA) e o docosahexaendico (DHA) (WANG et al., 2021). Tais acidos
graxos sao encontrados em diversos peixes marinhos, como: cavala, arenque e salmao. Eles
também podem ser obtidos através do figado de peixes como: bacalhau e alabote (UNDA et
al., 2019). Outra fonte rica em tais compostos sao os 6leos de peixes marinhos, os quais sdo
comercializados em capsulas.

Diversos beneficios sao associados ao consumo de EPA e DHA (CHI et al., 2022),
tais como: controle da aterosclerose (MASON; LIBBY; BHATT, 2020), efeitos analgésicos
(UNDA et al., 2019), acao anti-inflamatéria (STAADO et al., 2020), manutengdo do bom
funcionamento dos nervos, cérebro e olhos (SWANSON et al., 2012), entre outros.

Apesar dos grandes beneficios que o EPA e DHA podem trazer aos consumidores, a
presenca de duplas ligagdes em suas cadeias os tornam mais susceptiveis aos processos
oxidativos. Logo, os 6leos de peixe ricos em EPA e DHA os tornam muito menos estaveis
em relacdo a outros d6leos comestiveis (TENGKU-ROZAINA; BIRCH, 2013). Dentre os
processos de oxidagao lipidica, pode-se citar a autoxidagédo como 0 processo mais comum
de oxidagao lipidica, no qual os acidos graxos sao atacados por moléculas de oxigénio
gerando assim compostos primarios, secundarios e terciarios do processo oxidativo (Binsi et
al., 2017; Faruk e Ozyurt, 2019).

A encapsulacdo € uma técnica comumente usada na industria de alimentos a qual
protege o material encapsulado através de sua matriz de encapsulamento. Em fungao disso,
ela aumenta a estabilidade oxidativa de 6leos encapsulados em relagcao a sua forma a granel,
além de facilitar o manuseio do 6leo (WANG et al., 2021). Atualmente, a maior parte dos

produtos comercializados como fonte de EPA e DHA s&o a base de d6leo de peixe
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encapsulado, sendo necessario a elaboragao de novos produtos que facilitem o consumo e
o enriqguecimento nutricional de alimentos.

A microencapsulagdo € uma tecnologia de encapsulamento mais avangada, cujo
objetivo é produzir particulas com tamanhos de 2 a 100 nanémetros (RAO; NAIDU, 2016),
permitindo a encapsulagao de materiais sélidos, liquidos e gasosos em particulas minusculas
com a finalidade de proteger o material encapsulado. Um dos fatores que determinam o
tamanho da particula produzida € abertura do bico atomizador, o qual impacta na capacidade
de retencéao e efetividade de prote¢do do nucleo contra agentes oxidativos.

A escolha do material de parede das microparticulas € fundamental pois afeta
diretamente a eficiéncia da microencapsulacdo, uma vez que esta atrelado a protecdo do
agente ativo, e alguns fatores devem ser avaliados como viscosidade, estabilidade,
propriedades mecanicas, transi¢cao vitrea, habilidade de formar filmes, além de avaliar as
propriedades fisicas e quimicas do agente ativo: solubilidade, difusdo, permeabilidade, pH,
entre outros. (SAMANTHA et al., 2015; REBELLO, 2009). O elevado teor de agua que a
microencapsulagao fornece, causa instabilidade nas microparticulas, e pode ocorrer a fuséo
das particulas no meio aquoso ap6s um longo periodo de estocagem, existem métodos de
microencapsulagao que realizam secagem que pode diminuir ou até eliminar essas
instabilidades, como a secagem por liofilizagdo (Desai e Park, 2005).

A qualidade das microparticulas pode ser influenciada pelas técnicas de
armazenamento, sendo a umidade, a temperatura e o tempo de armazenamento, os
principais responsaveis pela maioria das alteragdes. Durante o armazenamento, o produto
analisado sofre alteragdes fisicas, quimicas e bioquimicas que alteram as suas propriedades
tecnolégicas, que consequentemente poderdo afetar sua qualidade. Sendo assim, é
essencial o uso de técnicas que venham minimizar ou eliminar a existéncia desses fatores
que alteram as caracteristicas das microparticulas

Como o 6leo de peixe € a principal fonte de EPA e DHA, é de interesse da industria
alimenticia o desenvolvimento de produtos que facilitem o enriquecimento nutricional de
alimentos assim como o consumo de tais acidos graxos (CHATTERJEE e JUDEH, 2016).
Desta forma, a microencapsulacao de 6leo de peixe podera gerar um produto como fonte de
EPA e DHA e ainda protegé-lo contra agentes oxidativos e prolongar sua vida de prateleira,

garantindo um produto de qualidade.
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1.1.Objetivo Geral

Elaborar um produto a base de microparticulas de 6leo de peixe como fonte de EPA
e DHA, obtidas pela técnica de extrusao/gelificacdo ibnica externa, sob diferentes
niveis de atomizagao e determinar a melhor forma de armazenamento (temperatura

ambiente ou refrigerada).

1.2.Objetivos Especificos

e Desenvolver um produto que facilite a conservacdo e o consumo de EPA e
DHA através da microencapsulacao de 6leo de peixe;

e Determinar o melhor nivel de atomizacao para produg¢ao das microparticulas;

e Avaliar a técnica de microencapsulagao escolhida (Extrusao/Gelificagao idnica
externa) através da determinagao do rendimento de microencapsulagao;

e Investigar a capacidade de retencao de oleo na matriz de pectina citrica
através da determinacao de eficiéncia de microencapsulagao;

e Elaborar microparticulas enriquecidas com 6leo de peixe/EPA e DHA,;

e Maximizar a concentragao de 6leo de peixe/EPA e DHA nas microparticulas;

e Avaliar a composi¢cao proximal das microparticulas assim como sua
estabilidade oxidativa ao longo do armazenamento;

e Determinar o perfil de acidos graxos das microparticulas geradas;

e Avaliar o efeito do tempo sob a qualidade da microparticula armazenada em

temperatura ambiente e sob refrigeragao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acidos graxos vém despertando diversos estudos mundialmente,
particularmente em relagédo a composigao desses acidos graxos, por apresentarem
beneficios a saude humana (SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2018). Aqueles acidos
graxos compostos por duas ou trés duplas ligagdes entre atomos de carbono séo
denominados de acidos graxos polinsaturados (PUFA’s, sigla para Polyunsaturated
Fatty Acids). Quando os acidos graxos possuirem mais de trés duplas ligagcdes em
sua cadeia carbdnica serao denominados por acidos graxos altamente insaturados
(HUFA’s, sigla para Highly Unsaturated Fatty Acids Unsaturated Fatty Acids). Os
HUFA'’s também poderao ser chamados por acidos graxos de cadeia longa ou LCFA

(sigla para Long-chain Fatty Acids) (Lehninger et al. 2014).
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Os acidos graxos EPA e DHA sao os principais representantes dos HUFA's.
Eles podem ser obtidos pela alimentagao ou via conversédo do acido linolénico para
EPA e DHA. Apesar dos humanos poderem elongar e dessaturar acido linolénico para
EPA e DHA, essa taxa de conversio nao é suficiente para atender suas necessidades
diarias (BURNS-WHITMORE et al.,, 2019; PATEL et al.,, 2021), o que eleva a
importancia do seu consumo via alimentacdo. Dentre seus beneficios para o
consumidor, pode-se destacar o efeito redutor sobre os teores de triglicerideos e
colesterol sanguineo, reduzindo assim os riscos de doengas cardiovasculares como
arteriosclerose, infarto do miocardio, trombose cerebral, entre outras (FAHIM
TAMZEEDUL KARIM et al., 2017).

Em funcdo do grande numero de insaturagdes na cadeia, os acidos graxos
polinsaturados, em especial o EPA e DHA, tornam-se susceptiveis a processos
oxidativos, os quais reduzem sua qualidade, chegando a gerar compostos
indesejaveis ao alimento (BINSI et al., 2017; YEsILSU; OZYURT, 2019). Deste modo,
torna-se cada vez mais importante buscar alternativas que permitam o consumo e
enriquecimento de produtos com EPA e DHA, garantindo sua estabilidade ao longo
do armazenamento e consumo.

A tecnologia de microencapsulacéo é definida como o empacotamento de
materiais sélidos, liquidos ou gasosos em capsulas extremamente pequenas com a
finalidade de proteger o material encapsulado (FAHIM TAMZEEDUL KARIM et al.,
2017). Essa técnica tem sido amplamente utilizada para proteger materiais
encapsulados das condigbes adversas de processamento e armazenamento de
alimentos. Ela consiste na embalagem de substancias ativas utilizando um
revestimento de polimero fino, que atua como uma pelicula protetora aplicada ao
material a ser encapsulado (ANAL; SINGH, 2007).

Na ciéncia dos alimentos, a microencapsulagdo tem sido vista como um
método promissor para superar as limitagdes relacionadas com a instabilidade das
diversas substancias incorporadas nos alimentos, tais como micronutrientes
(NESTERENKO et al., 2014; WANG et al., 2011), a exemplo dos HUFA’s. Como
consequéncia desse processo tem-se a preservagao do material encapsulado e
aumento de sua biodisponibilidade apds a ingestao.

A microencapsulacao € uma tecnologia para proteger solidos, liquidos ou

materiais gasosos em forma de miniatura, onde formam capsulas seladas para liberar
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o material desejado e protegé-lo de condigdes ambientais adversas (EZHILARASI et
al., 2013). E pode ser realizada por diversos métodos fisicos, entre eles: spray drying,
spray cooling, pul- verizagdo em banho térmico, leito fluidizado, extrusao centrifuga
com multiplos orificios, além dos métodos quimicos e fisico-quimicos (OZKAN et al.,
2019). Os principais poliméros utilizados como material de parede sdo: gelatina,
maltodextrina, amido, quitosana, gomas entre outros.

Segundo Wang et al (2021), o DHA é comumente microencapsulado para o
enriqguecimento de férmulas infantis. tozinska, Gtowacz-Rozynska, Artichowicz, Lu e
Jungnickel (2020), relatam que a microencapsulagdo € uma técnica frequentemente
utilizada para melhorar a estabilidade e prolongar a vida util do 6leo de peixe. Outros
trabalhos sao relatados na literatura onde foi possivel microencapsular o 6leo de peixe
como fonte de EPA e DHA (YILDIZ et al., 2018; VAUCHER et al., 2019; Lt OZINSKA et
al., 2020). Apesar das diversas informagdes sobre a microencapsulagédo de dleo de
peixe, ainda se faz necessario a realizacido de estudos que visem determinar a melhor
abertura do bico dosador no processo de microencapsulagao, o qual tem impacto
direto no tamanho da particula produzida e consequetemente nas propriedades fisico-
quimicas e estruturais.

A secagem por liofilizagdo se resume em desidratar o sistema a partir de
amostras congeladas, para preservar amostras que sao termo sensiveis. Esse
método ocorre atraves de trés operagdes principais: congelamento, sublimagao, e por
fim, a dessor¢gdao de armazenamento (EZHILARASI et al., 2013). Portanto, € uma
técnica eficaz para encapsular compostos bioativos uma vez que nao provoca
grandes alteragdes na sua composigao, justamente por utilizar amostras congeladas
(MACHADO, W. et al., 2021).

No processo de liofilizagdo, o rendimento do produto diminui de maneira
significativa, sendo maior para produtos com grandes quantidades de agua livre
(Moraes et al., 2012), assim € necessario a produgdo em grande escala para obter
uma quantidade de produto final adequada, por isso € essencial a determinagao de
um nivel de atomizacédo que apresente um bom rendimento, sem que o tamanho da
particula obtida venha interferir na estabilidade e qualidade nutricional.

O tamanho da particula impacta diretamente na capacidade de retengao da
pectina sobre o 6leo de peixe e sua efetiva protegcdo do nucleo, afetando sua
estabilidade devido a redugdo dos processos oxidativos. Tais informagdes séao
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necessarias para criacao de um produto a base de 6leo de peixe microencapsulado
como fonte de EPA e DHA para o mercado consumidor, o qual ainda carece de
produtos dessa natureza.

A estabilidade do produto é a extensdo de tempo que se mantém, dentro dos
limites estabelecidos, através do periodo de armazenamento e suas condicdes até o
uso, as mesmas caracteristicas obtidas no momento de sua fabricagdo (THOMPSON,
2006). Os fatores que podem alterar a estabilidade podem ser divididos em duas
classes: intrinsecos e extrinsecos, sendo os intrinsecos relacionados a qualidade da
matéria-pima e sua embalagem, ja os extrinsecos envolvem a temperatura, luz, ar
atmosférico e umidade (Gil et al., 2005). Além disso, o produto possui estabilidade
fisica que se expressa pela integridade da formulagdo, seja no amolecimento de
capsulas gelatinosas, esfarelamento e/ou formagao de caking (sedimento compacto
e endurecido) (NUNES et al. 1999).

Apods a elaboragao das microparticulas, deve-se considerar fatores que podem
vir alterar suas caracteristicas e sua estabilidade ao longo do tempo e
consequentemente afetar sua qualidade, por isso & necessario a determinacao
destes, para controle ou eliminacdo dos mesmos. Dentre os principais fatores que
alteram a estabilidade de um produto estdo a temperatura, luz, exposicdo ao ar
atmosférico, umidade, tipo de recepiente em que esta armazenado e pH do produto
(HACKMANN, 1989; OLIVEIRA e SCARPA, 1999; NUNES et al. 1999).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima
3.1.1. Obtencio do Oleo de Peixe

O ¢leo de peixe foi adquirido numa farmacia do municipio de Pombal-PB, lote 48391
com validade de 1 ano e 8 meses ap0s o inicio do experimento, 0 mesmo era armazenado

em temperatura ambiente no estabelecimento.

3.1.2. Microencapsulagio do Oleo de Peixe

As microparticulas foram produzidas pela técnica de extrusao/gelificacdo idnica
externa adaptada, (Figura 1), através da homogeneizacdo de uma solugao de pectina
(2%, m/v) com o 6leo de peixe marinho como fonte de EPA e DHA. A mistura formada foi

aspergida, sob diferentes niveis de atomizagao, (Tabela 1), em uma solucéo de cloreto
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de calcio sob agitagdo constante através de um bico atomizador conforme descrito por
Krasaekoopt, Bhandari e Deeth (2003). Posteriormente, as microparticulas foram

liofilizadas e armazenadas até o momento das analises.

Figura 1: Microencapsulagao adaptada

]

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 1: Diferentes niveis de atomizag¢ao de acordo com a abertura do bico atomizador.

Volta de abertura Nivel de atomizagédo (mm)
Va 0,793
V2 1,025
1 1,490

3.1.3. Eficiéncia da Microencapsulacgao

A eficiéncia da microencapsulagao foi calculada com base na equacgao 1, descrita por
Bae e Lee (2008):

% Lipideo encapsulado

x 100 (Eq. 1)

Eficiéncia da encapsulacio = —— - :
% Lipideo na emulsiao pectina

3.1.4. Rendimento da microencapsulagao

O rendimento de microencapsulagao foi calculado com base nas massas da solugao
de pectina citrica e do 6leo antes (Massa da mistura das fases ou somatdério das massas
individuais) e apds extrusao/gelificacado idnica (Massa das particulas umidas), calculado

por meio da equacgao 2, seguinte:

RM = =~ x100| (Eq.2)
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Onde: RM = Rendimento da microencapsulagcdo; MF: Massa final do produto
microencapsulado apés extrusio/reticulacdo; Ml = Massa inicial da solugao de pectina e

oleo.

3.1.5. Liofilizacao

As microcapsulas foram submetidas ao congelamento por 24 horas em freezer
horizontal a -25°C, em seguida foram levadas para secagem em liofilizador modelo alpha

1-4 LD Plus, marca Christ® sob temperatura -60°C e 0,011 mbar, por 24 horas.

3.1.6. Rendimento da liofilizagao

O rendimento da liofilizag&o foi calculado com base na massa final das microparticulas
liofilizadas e apds extrusao/gelificagao ibnica (Massa das particulas umidas), calculado

por meio da equacéao 3, seguinte:

RL = 2~ x100| (Eq.3)

Onde: RL = Rendimento da liofilizacdo; MF: Massa final do produto liofilizado apéds

microencapsulagao; Ml = Massa inicial das microparticulas.

3.1.7. Armazenamento das Microparticulas

O processo de microencapsulagao que apresentou o melhor rendimento foi utilizado
para avaliar o efeito do armazenamento sob as microparticulas, as quais foram
armazenadas durante 30 dias em temperatura ambiente do laboratério de carnes, ovos
e pescados da UFCG- campus Pombal (26,07°C * 1,47; e umidade relativa do ar de
49,89% + 1,26) e sob refrigeragao (2,99°C + 0,62; e umidade relativa do ar de 47,56% *
2,22).

3.2.Determinacao das Analises Fisico-quimicas
3.2.1. Determinacao da Composicao Proximal

As analises bromatolégicas foram efetuadas em triplicata e de acordo com Association
of Official Analytical Chemistry (AOAC), 2000. As microcapsulas foram analisadas para a
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matéria seca (105°C durante 24 h), matéria mineral (mufla a 550°C durante 6 h), proteina
(método de Kjeldahl). A extragcdo e determinacdo dos lipidios totais foram realizadas

através da metodologia de Folch, Lees e Stanley (1957).

3.2.2. Atividade de agua

A atividade de agua foi realizada de acordo com o método 978.18, descrito pela AOAC
(2012), utilizando um aparelho AQUALAB CX-2 (DecagonDevices, Washington, USA).

3.2.3. Cor

A analise de coloracgao foi feita através de um colorimetro Konica Minolta CR10
que quanto aos parametros CIELab (L*, a*, b*, C, angulo Hue), na qual as amostras
foram analisadas em doze repeti¢cdes e todas as medi¢cdes do medidor de brilho foram
feitas sob as condi¢cdes de iluminante padrao D65 e observador a 10° conforme
determina a Comisséo Internacional de lluminacédo, a qual definiu trés espacgos de cor
para a comunicagao e expressao das cores: CIE XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b*. O
espaco de cor L*a*b* (ou CIELAB) é amplamente utilizado para avaliar as cores, pois

correlaciona os valores de cor com a percepgao visual.

3.3.Determinacgao do potencial Hidrogenidénico (pH)

Para a determinagado do pH, as amostras foram analisadas a cada 15 dias, em um
periodo de 30 dias de armazenamento, seguindo a metodologia da Embrapa (2009). As
amostras foram pesadas e adicionadas de agua destilada na proporcéo de 1:10, em
seguida foram homogeneizadas e foram realizadas as leituras das amostras, em

triplicata.

3.4.Determinaciao do Perfil de Acidos Graxos

Inicialmente foram preparados os ésteres metilicos dos acidos graxos, usando-se
o procedimento de MAIA e RODRIGUEZ-AMAYA (1993) em que 300 mg de lipideos
da amostra foram saponificados, para depois agregar 5 mL do reagente esterificante
(metanol, cloreto de amdnio, acido sulfurico, 30:1:1,5 V/IM/V) e uma solugao saturada
de NaCl, agitando-se por 30 segundos e acrescentando-se a seguir 5 mL de hexano.

Para analise de perfil dos acidos graxos foi utilizado um cromatografo a gas equipado
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com colunas capilares Agilent HP-88 (100m x 0,25mm ID, 0,2um film), com injetor
manual e detector por ionizagdo de chamas. A injec&o foi realizada no modo Split na
razdo de 30:1, a 260°C. O detector foi configurado para operar a 280° C. A
temperatura inicial da coluna foi de 120° C durante 3 minutos, elevando-se na rampa
a uma taxa de 8° C/min, até atingir 200° C, mantendo-se por 3 minutos, e em seguida
aumentando 1,5°C/min até o obter 240°C , mantendo nesse valor por 5 minutos. Foi
utilizado o gas Hidrogénio como gas de arraste a uma vazao de 1,0 mL/min. O Ar
comprimido e o hidrogénio foram fornecidos ao detector em uma vazéo de 350 e 35

mL/min.

3.5. Analise dos dados

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado composto
por diferentes niveis de atomizagdo (tratamentos) com trés repeticoes. Para
determinagao do melhor nivel de atomizagéao foi gerado um modelo polinomial de grau 2
o qual foi derivado para determinacao dos pontos de maxima eficiéncia. Os dados de
composi¢ao proximal e atividade de agua foram submetidos aos testes de Cochran e
Shapiro-Wilk para avaliagdo da homogeneidade e normalidade. Sendo esses
pressupostos satisfeitos, aplicou-se a Analise de Variancia e, quando necessario, o teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados de cor e perfil de acidos graxos foram submetidos aos testes de
homogeneidade e normalidade supracitados e analisados em esquema fatorial
considerando as formas de armazenamento (Ambiente e Refrigerado) e o tempo. As
analises foram realizadas no programa SisEAPRO versao 3.5. Os dados de pH foram
submetidos a Analise de Regresséo para determinacédo e validagao dos modelos, os

quais foram posteriormente comparados entre si pela estatistica W.

. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Rendimento da microencapsulacgao e sua eficiéncia

O rendimento da microencapsulacao foi afetado pela abertura do bico atomizador,
onde o maior rendimento foi obtido com abertura de 1,025mm (Tabela 2). Além disso,
com base nos dados supracitados, foi possivel estimar que a melhor abertura do bico
dosador para o maximo rendimento da microencapsulagao é de 1,12 mm (Figura 2).

Como nao foi possivel fazer uma mensuracgao tao precisa de abertura do bico atomizador
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utilizado, optou-se por utilizar a abertura de 1,025mm (1/2 volta de abertura).

Tabela 2: Rendimento da microencapsulagéo e liofilizagao.

Aberturas do bico atomizador (mm)

0,793 1,025~ 1,490
Solucao Bruta 137,5 137,5 137,5
Microparticula 47 1 55 52,8
Rendimento (%) 34,3 40,0 38,4
Liofilizado 2,21 3,5 2,27
Rendimento (%) 4,69 6,36 4,3

*- 1/4 volta de abertura do bico atomizador; **- 1/2 volta de abertura do bico atomizador; ***- 1 volta de
abertura do bico atomizador.
Figura 2: Maximo rendimento observado a partir do ponto extremo da equacgao (c).

6,53% Rendimento =-16,68ABA? + 37,52ABA - 14,57
| R2=1
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Abertura do bico atomizador (mm)

Sabendo que a liofilizagdo gera um baixo rendimento em alguns produtos (TAVARES
et al.,, 2011; Braga e Rocha, 2013), e por ser um processo de alto custo operacional
(Borges, 2015), deve-se optar pelo maior rendimento possivel, que diminui gastos de
matéria-prima no processamento, no entanto, obtendo as mesmas qualidades
desejadas.

De acordo com a figura 2, o tratamento com maximo rendimento seria o tratamento
com 1,12mm (0,61 volta de abertura) porém por ndo obter uma precisdo deste, foi

escolhido o de 1,025mm (1/2 volta de abertura) que apresentou rendimento de 6,36%,
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proximo ao maximo rendimento que seria de 6,5%. A partir disso, foi calculado a
eficiéncia da microencapsulagcdo do nivel de atomizagdo 1,025mm que apresentou
59,5% de eficiéncia.

Vale ressaltar que existem diversos parametros que influenciam na eficiéncia da
microencapsulacéo, desde a temperatura de entrada e saida de ar do sistema, o fluxo
de ar ou fluido de arraste, a distribuicdo da temperatura e da umidade, o tempo de
permanéncia, que juntamente com o material encapsulante e as caracteristicas do
material ativo serdo responsaveis pela eficiéncia do processo (GRACIELE LORENZONI
NUNES et al., 2015). Sendo assim, por utilizar uma microencapsulagéo adaptada e de
pequeno porte, € esperado que a eficiéncia seja menor do que utilizando métodos
avangados, no entanto foi possivel obter uma eficiéncia préxima ao intervalo encontrado
por Aranha (2015).

Com isso, as microparticulas foram divididas em diferentes formas de
armazenamento, a saber: temperatura ambiente (26,07°C £ 1,47; e umidade relativa do
ar de 49,89% + 1,26) e sob refrigeragédo (2,99°C = 0,62; e umidade relativa do ar de
47,56% + 2,22).

4.2. Analises fisico-quimicas
4.2.1. Composigao proximal

Os valores de lipidios ndo apresentaram diferenca significativa entre as formas de
armazenamento (Tabela 3), mostrando que independente da forma de armazenamento
nao ocorre diferenga no teor de lipidios das microparticulas, pois ambos foram
enriquecidos na mesma quantidade. Os lipidios variaram de 74,85 a 76,79%, mostrando
que apos a liofilizagao a quantidade de 6leo foi maior que a quantidade de pectina pois o
objetivo da adicdo de pectina é proteger o 6leo da oxidagao e este ser o composto

majoritario das microparticulas.

Tabela 3: Composicao proximal das microparticulas fonte de EPA e DHA.

Tratamentos Lipidios Umidade Cinzas Carboidratos

Refrigeracao 74,85+84 a 0,92+0,37 a 3,81+0,27a 21,03+1,14b

Ambiente 76,79+3,03a 3,14+0,15b 3,69+0,23a 16,38+0,93a

CV (%) 1,77 13,98 5,64 6,40
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Em relacéo ao teor de umidade, o armazenado em temperatura ambiente gerou um
maior teor de umidade em relagdo ao armazenado sob refrigeragdo. Por serem produtos
que foram liofilizados, era esperado que os teores de umidade fossem baixos e préximos,
porém o armazenamento em temperatura ambiente propiciou uma absorcdo de umidade
ao longo do tempo, tendo em vista que a analise de umidade foi realizada 18 dias apés
o armazenamento. O aumento do teor de umidade pode ter ocorrido devido a alta
temperatura em que o tratamento armazenado em temperatura ambiente estava,
sabendo que a sor¢do de agua ocorre em fungao do diferencial de pressao de vapor de
agua e/ou da temperatura desses (Multon, 1980). As trocas de calor e agua entre as
microparticulas e o0 ambiente s&o continuas até atingir o teor de umidade de equilibrio,
em determinadas condi¢cdes de temperatura, e neste caso o tratamento armazenado em
temperatura ambiente estava em uma temperatura aproximadamente dez vezes maior
do que o tratamento sob refrigeragao, formando uma condigéo atrativa para absorgéo de
umidade.

O teor de cinzas das microparticulas ndao apresentaram diferenga significativa,
obtiveram valores de 3,69 a 3,81%, ou seja, a quantidade de minerais € igual para ambas
formas de armazenamento, ja que a pectina adicionada foi proporcional, e a mesma ser
uma fibra alimentar contribuindo majoritariamente para este composto. O conteudo de
cinzas das microparticulas foi maior do que o encontrado por Fernandes et al. (2014) 2,05
a 2,7%; Silva (2018) 2,25 a 2,28% e Oliveira (2013) 1,6% que avalariam o teor de cinzas
de pectina de diferentes naturezas. O teor de cinzas neste estudo pode ter sido maior
porque n&o avaliou apenas a pectina individualmente, mas também o dleo de peixe em
conjunto, que pode ter cooperado no teor de cinzas.

O teor de carboidratos das microparticulas armazenadas sob refrigeracao foi maior
do que as que foram armazenadas em temperatura ambiente. A pectina, um carboidrato
estrutural, foi adicionada de forma proporcional para ambos tratamentos, mas devido a
absorcao de umidade no armazenamento em temperatura ambiente isso caracterizou na

dissolugéo da pectina, ocasionando na diminuigdo dos carboidratos deste tratamento.

4.2.2. Atividade de agua

O armazenamento sob refrigeragao obteve uma atividade de agua menor que

0 armazenamento em temperatura ambiente (Tabela 4), em fungdo do aumento da
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umidade, tendo em vista que as microparticulas obtinham uma baixa atividade de
agua inicial ja que sofreram o processo de secagem. Porém, esta analise foi feita 18
dias apos a liofilizacdo indicando a absor¢do de agua pelas microparticulas

armazenadas em temperatura ambiente.

Tabela 4: Atividade de agua das microparticulas fonte de EPA e DHA.

Tratamentos Aa
Refrigeragcao 0,23 +£0,07 a
Ambiente 0,40+0,06b
CV (%) 8,91

Tofano et al. (2008) estudou o efeito da umidade sobre a microestrutura da
inulina em pdé. Observaram por imagens macroscopicas € microscopicas, o
precipitado de inulina em pé armazenado em ambientes com diferentes atividades de
agua, e concluiram que ambientes com Aa superior a 0,3085 alteram a microestrutura
do material de forma irreversivel.

Com isso, as microparticulas armazenadas em temperatura ambiente nao
possuem as caracteristicas desejaveis, ja que ao aumentar sua atividade de agua,
isso ocasionou numa dissolugdao da pectina rompendo as microparticulas que
protegiam o 6leo de peixe e este uma vez exposto, fica susceptivel a oxidagao e perde

seus beneficios.

4.2.3. Cor

Foi detectata interagcdo entre a foma de armazenamento e o tempo para os
parametros L*, a* e b* (Tabela 5). Em relagdo a L*, percebe-se que nao houve
diferenca na luminosidade quando o armazenamento da microparticula ocorreu em
temperatura ambiente. Por outro lado, houve um ganho de luminosidade quando o
armazenamento ocorreu sob refrigeragdo (Tabela 6). Ao comparar a forma de
armazenamento dentro dos tempos, pode-se perceber que a particula refrigerada era
mais escura aos 15 dias, figura 3. Ja no trigésimo dia a luminosidade foi igual para
ambas formas de armazenamento. Segundo Huang e Sathivel (2010), o éleo de peixe
apresenta cores brilhantes, o que justifica a luminosidade ser maior para estas
microparticulas, ja que o Oleo de peixe estava exposto. Aquelas armazenadas sob
refrigeragao tiveram um aumento desse parametro do tempo 15 (39,9+4,3) para o
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tempo 30 (46,8+0,7), que pode ter sido influenciado pelo inicio da dissolugéo da
pectina e consequente exposicao do oleo de peixe resultando em maior luminosidade,

figura 4.

Tabela 5: Valores médios dos parametros de luminosidade (L*); intensidade de vermelho

(@*); intensidade de amarelo (b*);

valor de saturagdo (C*) e angulo hue (H*) das

microparticulas.

Armazenamento Tempo (dias) Efeitos
Parametro CV cv =
Amb. Refr. (%) 15 30 (%) Armaz. Tempo Interagao
L* 45,?1,8 43,3814,7 7.9 43,3:114,3 45,8biO,7 7.9 2ns ns %3
o* 5,51bi1,7 3,68810,5 273 3,71aiO,5 5,48bi1,7 26.8 . . .
b* 31 ,QbiS,O 22,4212,2 14,2 24,3214,4 29,9t7)16,9 209 . « ns
C* 32,3gi5,2 22,7212,3 14,7 24,6ai4,4 30,4?)16,9 211 . . ns
i 81 ,0212,3 80,6210,5 2.1 79,7211 5 81 ,8t8)10,9 15 ns « *

'-Letras diferentes diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%; 2- NS: Nao Significativo; 3 - *
Significante a 5% pela ANOVA.

O parametro a* aumentou a intensidade de vermlho entre 15 e 30 dias de
armazenamento em temperatura ambiente. J& o armazenamento sob refrigeracao
preservou este parametro da particula ao longo do tempo. Ao comparar as formas de
armazenamento dentro dos tempos, pode-se perceber que aos 30 dias de
armazenamento a particula acondicionada em temperatura ambiente estava mais
proxima do vermelho do que aquela acondicionada sob refrigeracao, figura 4. Tais
resultados podem estar relacionados a exposi¢cao do 6leo ocorrida nos 15 dias de
armazenamento para as microparticulas que estavam armazenadas em temperatura
ambiente, figura 3, proporcionou ao 6leo o contato direto com agentes oxidantes como
luz, calor e oxigénio, acelerando sua oxidagdo com processos de foto-oxidagao,
termo-oxidacao e auto-oxidagao, causando o escurecimento da cor amarela para cor
vermelha.

O angulo hue (H*) que indica a tonalidade, diminuiu nas microparticulas
armazenadas em temperatura ambiente do tempo 15 (83,0+1,4) para o tempo 30 dias
de armazenamento (79,1+0,6), neste tempo as microparticulas armazenadas sob
refrigeracdo obtinham tonalidade maior (80,5%£0,3) do que as microparticulas
armazenadas em temperatura ambiente. O angulo Hue mais préoximo a 90°, indica

coloracdo amarela e mais proximo a 0° coloracdo vermelha, resultados que
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corroboram com os valores de b* e a* que mostraram que as microparticulas
armazenadas em temperatura ambiente obtiveram um escurecimento da cor amarela
no tempo 30 dias se aproximando da coloracédo vermelha.

O valor de (b*) foi maior para as microparticulas em temperatura ambiente
porque obtiveram uma alta oxidagdo comprovada pela degradagao dos acidos graxos,
tabela 8, tendo em vista que a analise de cor foi realizada com 15 dias de
armazenamento, consequentemente este tratamento obteve dissolu¢édo do agente
encapsulante, a pectina, e ocorreu uma exposi¢cao do o6leo de peixe, observada na
figura 3, o mesmo possui coloragdo amarelada caracteristica que provém de
pigmentos naturais e compostos resultantes da degradacdo de corantes naturais
(Sabar et al., 2015). A cromaticidade (c*) e o parametro (b*) apresentaram valores
proximos devido a predominancia da cor amarela, confirmando o valor de saturacao
para o amarelo. Huang e Sathivel (2010) avaliou 6leo de peixe e encontrou valores
de cor de L* a* b* C* e h* de 38,5; 4,2; 31,5; 31,8; e 82,4; respectivamente,
diferenciando-se deste trabalho apenas em alguns parametros, pois estda sendo
avaliado a microparticula e ndo o 6leo de peixe em si, que estava protegido pelo
material encapsulante, e este possui uma coloragao clara remetente ao branco. O
tratamento sob refrigeragdo nao obteve intensidade da cor amarela ja que o material

encapsulante protegia o 6leo de peixe e sua coloracgédo interferiu na analise.

Tabela 6: Efeito dos desdobramentos dos paradmetros L*, a* e H”.

L* a* H*
Armaz. Tempo Tempo Tempo
15 30 15 30 15 30
46,7£1,9 44,8+1,3 4,1+0,1 7,0+0,7 83,014 79,1+0,6
Amb 1
ax ax ax bx Ax bx
, 39,914,3 46,8+0,7 3,410,5 4,004 80,8+0,6 80,5+0,3
Refri
ay bx ax ay Ay ax

1- Letras diferentes diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%; a e b difere os
tratamentos nas linhas (tempo), x e y difere os tratamentos nas colunas (forma de
armazenamento).
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Figura 3: Microparticulas observadas Figura 4: Microparticulas observadas
apés um periodo de 15 dias. apés um periodo de 30 dias.

Temperatura Sob
ambiente refrigeragéo

Temperatura Sob
ambiente refrigeragéo

4.3. Anadlise do potencial hidrogenionico (pH)

Na figura 5 estdo os resultados obtidos na analise de pH em diferentes formas de

armazenamento ao longo do tempo.

Figura 5: Desdobramento Tempo X Armazenamento para pH.

4.8
Ambiente:
4.6 y=3,1811 + (0,0487 *
temp)
4.4
R?=0,9966
42
Refrigeragao:
4.0 y =3,2322 + (0,0233 *
3.8
= Ambiente -
3.6 EC:a
== Refrigeragao
3.4 -EC:b
3.2
3.0

No processo de microencapsulacao, as solugdes foram submetidas a pH=4,0, por isso
pH inicial das microparticulas & baixo, porém conforme o passar do tempo ocorreu
aumento do pH, sendo ainda maior para o tratamento armazenado em temperatura
ambiente. O valor de pH pode ser alterado por diversas condigbes, como absorgao de
gases pelas microparticulas, oxidagao da matéria organica, interferindo na concentragao

de ions-hidrogénio e aumentando sua alcalinidade (VON SPERLING, 2005).
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Por absorver umidade, o tratamento armazenado no ambiente provocou a
decomposicao hidrolitica, sendo assim aumentou seu pH de forma mais acelerada do
que no tratamento sob refrigeracdo que tinha uma quantidade de agua menor. Além
disso, a qualidade fisico-quimica do dleo foi alterada de forma negativa devido a
temperatura que estava submetido, pois as reacdes hidroliticas séo catalisadas pela
acéo do calor e umidade (GREGORIO e ANDRADE, 2014).

Além disso, outro fator interfere no valor de pH, a temperatura, que altera o equilibrio
de dissociagdo da agua, aumentando a energia das particulas e facilitando a ruptura da
ligacdo de oxigénio com oxigénio (RIBEIRO, 2010). Neste caso, o aumento da
temperatura resultou no aumento da atividade dos ions-hidroxila e deslocou o equilibrio

quimico das microparticulas, tornando-as mais basicas.

4.4.Perfil de acidos graxos

Foi observado que o tratamento sob refrigeragdo apresentou maior concentragéao
de acidos graxos insaturados em relagdo ao tratamento armazenado em temperatura
ambiente (Tabela 7). A analise para determinagao de acidos graxos foi realizada apos 7
dias de armazenamento, e de acordo com os resultados é possivel que ja estava
ocorrendo oxidacdo nas microparticulas no ambiente, o suficiente para que ocorresse
degradacgao oxidativa dos acidos graxos insaturados. Com isso, ao longo do tempo a
oxidagdao aumentou e consequentemente aumentou de forma significativa a presencga de

acidos graxos saturados no tempo 30 dias.

Tabela 7: Perfil de acidos graxos das microparticulas armazenadas em temperatura
ambiente e sob refrigeragao ao longo do tempo.

Tratamento Tempo (dias) Efeitos
Acidos Graxos Amb. Refr. 0 30 Ar T int
Saturados
C14:0 9,85+2,8b? 7,84+0,6 a 7,89+06a 9,81+2,8b ¥ *
C15:.0 0,71+0,2b  0,55+0,01 a 0,56+0,02a 0,71+0,2b * * *
C16:0 22,29450b 17,98+0,6 a 18,02+0,6 a 22,23+5,2b * * *
C17:0 0,5+0,1a 0,43+0,01a 0,41+0,05a 0,52+0,1b * * *
C18:0 3,71+0,6 b  3,07+0,3 a 3,19+0,2a 3,59+0,8b * * *
C20:0 0,27+0,03b 0,21+0,01 a 0,23+0,02a 0,25+0,05 a * * ns*
C21:0 2,08+0,9a 2,88+0,2b 2,92+0,3b 2,04+0,8 a * * *
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C23:0 0,43+0,2a 0,62+0,01b 0,62+0,0a 0,43+0,2b * * *
Monoinsaturados
C16:1 11,58+2,7b 9,51+0,5a 9,5+0,5a 11,59+27b * * *
C17:1 1,13+0,1a 1,11+0,05 a 1,11+0,1a 1,13+0,02 a ns Ns ns
C18:1n%t 1,39+0,3 a 1,65+0,2 a 1,69+0,2 a 1,36+0,2 a ns * ns
C18:1n9c 11,68+2,0b 10,07+0,8 a 10,19+0,7a 11,57+22 a * Ns *
C20:1n9 1,02+0,1b 0,86+0,05 a 0,89+0,04 a 0,98+0,2 a * Ns *
C24:1n9 0,35+0,05b 0,29+0,03 a 0,31+0,04 a 0,33+0,05 a * Ns ns
Poliinsaturados
C18:2n6t 2,29+0,7a  3,03+0,3 b 3,02+0,4 b 2,3+0,6 a * * ns
C18:2n6¢c 1,24+0,1a 1,22+0,1a 1,24+0,1a 1,22+0,1 a ns Ns *
C18:3n6 0,21+0,02a 0,22+0,02b 0,22+0,01a 0,21+0,02 a * Ns *
C18:3n3 0,7+0,1 a 0,82+0,4 b 0,81+0,03b 0,71+0,4 a * * *
C20:3n3 0,76+0,04 b 0,66+0,01 a 0,69+0,03a 0,73+0,01 a * Ns ns
C20:4n6 0,86+0,3a 1,04+0,04 b 1,05+0,05b 0,84+0,3 a * * *
C20:5n3 12,52+7,0a 19,13+0,8 b 19,13+1,1b 12,52+7,1 a * * *
C22:6n3 8,66+4.5 a 6,57+4,2 a 10,97+0,5b 4,26+4,4 a ns * ns
> SATURADOS 31,53 32,78 32,86 47,39 * * *
> INSATURADOS 56,68 59,46 59,65 45,11 * * *
> MONOINSATURADOS 21,96 23,27 22,36 31,41 ns * *
> POLIINSATURADOS 34,73 36,19 36,99 13,71 * * *

- Efeitos de forma de armazenamento (Ar), tempo (T) e interagéo (Int); 2-Letras diferentes diferem
os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%; 3 - * Significante a 5% pela ANOVA; #- NS: N&o Significativo.

A velocidade de oxidagao depende do grau de insaturagao da molécula do acido
graxo, sendo assim quanto maior for a porcentagem de insaturagcédo das microparticulas,
mais susceptivel a oxidagdao (Araujo, 2015). No entanto, o armazenamento sob
refrigeragdo mesmo com uma quantidade maior de insaturagbes proporcionou uma
menor perda, devido as condi¢gdes de armazenamento que preservaram sua oxidagao,
garantindo sua qualidade nutricional por mais tempo.

Em relacdo a presencga de acido eicosapentanoico (C20:5n3, EPA) e de acido
docosa-hexanoico (C22:6n3, DHA), a porcentagem de EPA foi maior para o tratamento
sob refrigeracado e no tempo 0, porém o armazenamento em temperatura ambiente e o
tempo 30 obtiveram valores relevantes de EPA, capazes de proporcionar os beneficios
advindos desse acido. O acido DHA nao apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos, mas sim ao longo do tempo, onde sofreu uma perda consideravel no tempo
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30.
Também foi observada a presenca do acido linoléico (C18:2n6, AL) e do acido alfa-
linolénico (C18:3n3, AAL), que s&o acidos graxos essenciais para 0 consumo humano,

estando nas microparticulas em ambos tratamentos e nos diferentes tempos.

Tabela 8: Efeito dos desdobramentos dos somatoérios dos acidos graxos saturados,
insaturados, monoinsaturados e poliinsaturados das microparticulas.

Saturado Insaturado Monoinsaturado Poliinsaturados
Arma
2 Tempo Tempo Tempo Tempo
) 0 30 0 30 0 30 0 30
Amb. 33,3x0,4 47,0+0,9 59,5+1,4 45,0+0,9 23,2+0,4 31,4409 36,3+1,6 13,6+1,6
ax’ bx ax bx ax bx ax bx
Ref. 33,7+0,5 32,6+0,3 60,3+1,4 56,0+5,7 23,9+0,9 22.,3+0,5 36,4+0,5 33,7+6,1
ax ay ax ay ax by ax ay

1- Letras diferentes diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%; a e b difere os tratamentos
nas linhas (tempo), x e y difere os tratamentos nas colunas (forma de armazenamento).

Na tabela 8, pode-se observar que o teor de acidos graxos dominante no tempo 7 de
armazenamento, independente da forma de armazenamento, € o acido graxo insaturado
indicando um excelente perfil de acidos graxos das microparticulas ja que os acidos graxos
insaturados s&o capazes de reduzir o colesterol ruim (LDL) do organismo humano (Kris-
Etherton; YU, 1997). Porém, com 30 dias de armazenamento, é possivel identificar a perda
desses acidos graxos no tratamento armazenado em temperatura ambiente, principalmente
os acidos graxos polinsaturados ja que possuem um grau de insaturagéo maior, ocasionando
o0 aumento de acidos graxos monoinsaturados e acidos graxos saturados.

Sendo assim, esses fatos comprovam a oxidacdo do tratamento armazenado em
temperatura ambiente e perda do seu potencial nuticional ao longo dos 30 dias. No entanto,
o tratamento mantido sob refrigeracdo com 30 dias de armazenamento nao sofreu nenhuma
perda dos seus acidos graxos polinsaturados, mantendo sua qualidade e caracteristicas

nutricionais ao longo do tempo.

5. CONCLUSAO

Recomenda-se a microencapsulacao utilizando 1,12mm de abertura do bico atomizador
para um maior rendimento. O armazenamento sob refrigeracéo (2,99°C £ 0,62; e umidade
relativa do ar de 47,56% * 2,22) preserva as caracteristicas iniciais da microparticula em
relagao a temperatura ambiente (26,07°C + 1,47; e umidade relativa do ar de 49,89% + 1,26).

E importante a realizacdo de trabalhos futuros avaliando outros parametros, como tipo de
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embalagem de comercializagdo, material de parede das microparticulas, bem como

prolongar o periodo de estudo.
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