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RESUMO

DE ALMEIDA, M.M.C. Desenvolvimento e Caracterizagdo de Cookies
Adicionados de Oleo de Chia Microencapsulado. 2016 — Dissertagdo (mestrado
em Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia de
Alimentos. Universidade Tecnoldgica Federal do Parani. Campo Mourao, 2016.

Tendo em vista evitar limitacdes de aplicacdo de ingredientes funcionais a
alimentos, por modificacdo de sabor, diferencas de textura, bem como por
instabilidade, durante o processamento e armazenamento, a microencapsulagéo
€ uma alternativa cada vez mais utilizada. Neste trabalho foi avaliada a adicao
de 6leo de chia (Salvia hispanica), conhecido pela sua composi¢cdo rica em
acidos graxos 6mega-3, em cookies. Para isso, foram produzidas trés
formulacfes: cookies controle, cookies adicionados de microparticulas lipidicas
sélidas de 6leo de chia (1% com relacdo a farinha de trigo OC-E) e cookies
adicionados 6leo de chia puro (na mesma propor¢cdo presente nas
microcapsulas, OC-P). Microparticulas de cera de carnatba contendo 6leo de
chia foram produzidas por homogeneizacdo a quente com tamanho médio de
20,8 um com morfologia esférica e com larga distribuicdo de tamanhos e com
cristalinidade reduzida em comparacgéao a cera de carnauba pura (microparticulas
branco). Analises farinograficas foram realizadas para verificar o efeito da adigédo
das microparticulase do 6leo na processabilidade da massa. Os resultados
demonstraram diferenca significativa (p < 0,05) na absorcao de agua, sem afetar
o tempo de desenvolvimento da estabilidade da massa Os cookies produzidos
nao apresentaram diferenca com relacdo a umidade e cinzas, porém quanto a
analise de cor, durante o armazenamento (30 dias) a luminosidade dos cookies
OC-E aumentou significativamente com o tempo de armazenamento de 69,51
para 71,75. Possivelmente este comportamento se deve ao fato da matriz lipidica
apresentar instabilidade ao longo do tempo de armazenamento, levando a
expulsédo de parte do 6leo de chia microencapsulado. Os cookies OC-E também
tiverem seu parametro b* significativamente maior (p<0,05) que o controle e OC-
P, devido a coloracao das microparticulas, mais amarelada. Dos parametros da
analise de perfil de textura o Unico que apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos e entre os dias de armazenamento (0, 15 e 30 dias) (p < 0,05) foi
a dureza, possivelmente devido a gordura livre presente nas amostras OC-E e
OC-P desestabilizarem a rede de gluten resultando em massas mais suaves. Ja
no teste de trés pontos de flexao (probe de bigorna tripla) os resultados de fratura
por estresse e tensdo na fratura mostraram condi¢cdes estatisticamente iguais
para todos os tratamentos. A avaliacdo da oxidacéo lipidica dos cookies foi feita
por meio da extracao da gordura dos mesmos com método Bligh-Dyer e analise
dos coeficientes de extingdo especificos (K232, K270 € Ak). Os resultados
mostraram que a amostra OC-E foi a que sofreu maior oxidacéo, seguido de OC-
P e controle. Possivelmente alguns componentes da cera de carnalba,
composta por mistura de ésteres de &cidos de alto peso molecular e de
hidroxiacidos, sofreram oxidacdo, bem como o 6leo de chia puro, devido as
insaturacbes dos acidos graxos. Os cookies foram avaliados quanto a sua
atividade de agua por isoterma de sorcéo a 25 e 35°C onde foram determinadas
0os modelos que apresentaram maior ajuste e menor erro, sendo para as
amostras controle (25°C e 35°C) o modelo GAB, para as amostras OC-E (25°C
e 35°C) o modelo BET e para as amostras OC-P a 25°C o modelo de Peleg e



para 35°C o modelo BET. Por fim, a avaliagdo sensorial foi realizada pelo teste
de aceitacdo global onde foi possivel concluir que, para todos os atributos
avaliados, as amostras de CO-P e CO-E néao diferiram da amostra controle, o
que € um resultado satisfatério.

Palavras-chave: cookies; homogeneizagao a quente; oxidacao lipidica; perfil de
textura; isoterma de sorgdo de agua.



ABSTRACT

DE ALMEIDA, M.M.C. Development and Characterization of Cookies Added of
Microencapsulated Chia Oil. 2016 — Dissertacdo (mestrado em Tecnologia de
Alimentos) — Programa de PoOs-Graduacdo em Tecnologia de Alimentos.
Universidade Tecnolégica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2016.

In order to avoid limitations of application of functional ingredients to food, by
modification of flavor, differences in texture, as well as instability, during
processing and storage, microencapsulation is an increasingly used alternative.
In this work the addition of chia oil (Salvia hispanica), known for its composition
rich in omega-3 fatty acids, was evaluated in cookies. For this, three formulations
were produced: control cookies, cookies added solid lipid microparticles of chia
oil (1% with respect to wheat flour OC-E) and cookies added pure chia oil (in the
same proportion present in microcapsules, OC -P). Carnauba wax microparticles
containing chia oil were produced by hot homogenization with a mean size of
20.8 ym with spherical morphology and wide size distribution and with reduced
crystallinity compared to pure carnauba wax (white microparticles). Farinographic
analyzes were performed to verify the effect of the addition of the oil microparticle
in the processability of the mass. The results showed a significant difference (p
<0.05) in the water absorption, without affecting the time of development of the
mass stability. The cookies produced did not present difference with regard to
moisture and ashes, however, regarding color analysis during storage (30 days)
the brightness of OC-E cookies increased significantly with storage time from
69.51 to 71.75. Possibly this behavior is due to the fact that the lipid matrix
presents instability throughout the storage time, leading to the expulsion of part
of the microencapsulated chia oil. The OC-E cookies also had their parameter b
* significantly larger (p <0.05) than the control and OC-P, due to the more
yellowish micropatrticle staining. From the parameters of the texture profile
analysis, the only one that presented significant difference between the
treatments and between storage days (0, 15 and 30 days) (p <0.05) was the
hardness, possibly due to the free fat present in the samples OC-E and OC-P
destabilize the gluten network resulting in softer masses. In the three-point
bending test (triple anvil probe) the fracture stress and fracture stress results
showed statistically equal conditions for all treatments. The evaluation of the lipid
oxidation of the cookies was done by means of the extraction of the fat of the
same ones with Bligh-Dyer method and analysis of the specific extinction
coefficients (K232, K270 and Ak). The results showed that the OC-E sample
underwent the highest oxidation, followed by OC-P and control. Possibly some
components of carnauba wax, composed of mixture of esters of high molecular
acids and hydroxy acids, underwent oxidation, as well as pure chia oil due to
unsaturations of fatty acids. Cookies were evaluated for their water activity by
sorption isotherm at 25 and 35 ° C where they were determined

(25 ° C and 35 ° C) the GAB model, for the OC-E samples (25 ° C and 35 ° C)
the BET model and for the samples OC-P at 25 ° C the Peleg model and at 35 °
C the BET model. Finally, the sensorial evaluation was carried out by the global
acceptance test, where it was possible to conclude that for all attributes
evaluated, CO-P and CO-E samples did not differ from the control sample, which
is a satisfactory result.



Keywords: cookies; hot homogeneization; lipid oxidation; texture profile; water
sorption isotherm.
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1 INTRODUCAO

A chia (Salvia hispanica L.) € uma planta herbacea anual que pertence a
familia Lamiaceae, que é nativa do sul do México e norte da Guatemala e
recentemente foi comercializada como uma cultura na América do Sul,
despertando interesse devido ao seu teor de 6leo nas sementes. O 6leo de chia
€ conhecido como uma fonte rica de &cidos graxos poliinsaturados (Poly
Unsaturated Fatty Acids, PUFAS) e difere de outras fontes naturais de PUFAs
devido a sua maior proporcdo de acido omega-3-linolénico (ALA) (MARTINEZ et
al., 2015; MARINELI et al., 2014).

O ALA tem funcdes metabdlicas especificas (fornecimento de energia,
regulacdo da atividade enzimatica e regulacéo da expressao génica), mas uma
de suas func¢des mais importantes € ser o precursor metabolico de acidos graxos
poli-insaturados de cadeia longa (RINCON-CERVERA; VALENZUELA;
HERNANDEZ-RODAS, 2016). Poudyal et al. (2012) relataram que as sementes
de chia como fonte de ALA induziram a redistribuicdo lipidica associada com
cardioprotecdo e hepatoprotecdo em ratos, e 0 aumento do status antioxidante
no plasma e no figado, reduzindo a peroxidacdo lipidica plasmatica e
promovendo um efeito protetor contra o0 estresse oxidativo decorrente da
obesidade em ratos (MARINELI et al., 2015). Outro estudo relaciona o consumo
de Oleo de chia com a melhora da funcéo vascular em coelhos sob condi¢cbes
hipercolesterolémicas (SIERRA et al., 2015).

No Brasil, a chia € consumida principalmente na forma de farinha e
sementes que podem ser adicionadas a preparacées como frutas, iogurte, bolos,
entre outros (DA SILVA et al., 2016), porém o uso de 6leo de chia ndo € usual.
A farinha de chia e a semente de chia podem ser incorporadas em diferentes
produtos, tais como cookies (INGLETT; CHEN; LIU, 2014), pdo sem gluten
(Costantini et al., 2014) , pdo (COELHO; SALAS-MELLADO, 2015), chocolate
(GOHARA et al., 2013), tortilhas de milho (RENDON-VILLALOBOS; ORTIiz-
SANCHEZ, 2012), etc. A mucilagem de chia também ja foi aplicada em
formulacdes de bolo (BORNEO; AGUIRRE; LEON, 2010). No caso do 6leo de
chia, este foi aplicado em sistemas de emulsédo dupla (W/O/W) que podem ser

usados para melhorar as caracteristicas lipidicas dos alimentos, reduzindo o teor
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de gordura ou fornecendo perfis de &cidos graxos mais saudaveis (COFRADES
et al., 2014).

Uma vez que o 6leo de chia é composto por PUFAs tende a ser oxidado
sob condi¢cbes de processamento e armazenamento. A microencapsulacéo é
uma abordagem comum aplicada para evitar esse problema. A
microencapsulacdo de Oleo de chia foi investigada por diferentes grupos de
pesquisa utilizando técnicas de secagem por spray drying (IXTAINA et al., 2015;
MARTINEZ et al., 2015; NOELLO et al., 2016; TIMILSENA et al., 2016). A técnica
de secagem por spray drying nédo foi eficaz para manter a estabilidade oxidativa
do dleo de chia, mesmo quando o extrato de alecrim foi aplicado em conjunto
para evitar a oxidacdo dos PUFAs devido a alta temperatura a qual a emulsao é
exposta para formar as microparticulas (163°C) (MARTINEZ et al., 2015).

Uma técnica interessante que pode ser usada para microencapsular o0leos
€ a homogeneizacdo a quente (hot homogenization ou melt homogenization)
(MADER; MEHNERT, 2001; WEISS et al., 2008). As microparticulas lipidicas,
gue sado compostas por uma matriz lipidica séo estabilizada por moléculas de
surfactante que podem ser produzidas por esta técnica e utlizadas para
encapsular 6leo de chia (SCALIA; MEZZENA, 2009).

Os cookies sdo um produto alimentar interessante para a adicdo de novos
ingredientes na sua formulacdo, uma vez que sao faceis de preparar,
apresentam longa vida util e boa aceitacao pela populacdo (Rodrigues et al.,
2014). Outras pesquisas tém aplicado ingredientes diferentes que podem
promover efeitos positivos para a saude, tais como sementes de girassol com
alto teor de &cido oleico e farinha de cevada (SKRBIC; CVEJANOV, 2011),
inulina e eritritol (LAGUNA et al, 2013), a&cidos graxos Omega-3
microencapsulado (acido alfa-linolénico) 6leo de semente de cerejeira (Lepidium
sativum) rico em 6mega-3 microencpasulado (TUMBAS SAPONJAC et al., 2016;
UMESHA et al., 2015) e extratos de sementes de uva puro e microencapsulado
(DAVIDOV-PARDO et al., 2012).

Assim, no presente trabalho, prop&e-se aplicar 6leo de chia puro e 6leo
de chia microencapsulado em cera de carnauba por homogeneizacéo a quente,
para aplicacédo na formulacao de biscoitos. A viabilidade da aplicacdo de 6leo de

chia e das microparticulas foi investigada em relacdo a analise farinografica,
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analise de perfil de textura, isotermas de sor¢do, oxidagao lipidica e cor. Uma
avaliacdo sensorial em relacdo a aceitacao global também foi investigada.

17



2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de incorporacédo do 6leo de chia microencapsulado

em cera de carnauba na producao de cookies.

2.2 Objetivos especificos

- Microencapsular o 0leo de chia em cera de carnauba por homogeneizacdo a
quente;

- Avaliar o tamanho, morfologia (Microscopia Otica e Microscopia Eletronica de
Varredura) e cristalinidade (Difracdo de Raio-X) das microparticulas produzidas.
- Aplicar as microparticulas contendo o 6leo de chia na producédo de biscoitos
tipo cookies e comparar com a adicdo de oOleo diretamente a formulagcédo (sem
microencapsulacao);

- Avaliar o efeito da adicdo do 6leo ou das microparticulas na absor¢céao de agua,
tempo de desenvolvimento da massa e estabilidade da massa (Farinografia);

- Avaliar a cor, umidade e cinzas, isotermas de sorcdo de agua, oxidacao lipidica
e perfil de textura (Texture Profile Analysis, TPA e teste de trés pontos de flexao)
dos cookies produzidos;

- Avaliar a qualidade microbiol6gica dos cookies apds o forneamento;

- Avaliar sensorialmente os biscoitos pelo método de aceitacao;

18



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POTENCIAL DAS SEMENTES E OLEO DE CHIA

O apelo para alimentos mais saudaveis, com adicdo de ingredientes
bioativos pode contribuir para beneficios fisiolégicos especificos. Além disso,
estes alimentos podem trazer beneficios em diversas areas no organismo como
sistema gastrointestinal, sistema cardiovascular, no metabolismo do substrato e
como antioxidantes (MORAES & COLLA, 2016). Logo, a substituicdo de
alimentos de menor valor nutritivo por outros de maior valor, vem sendo
agregada a dieta da populacdo (COELHO; SALAS-MELLADO, MERCEDES
LAS, 2014). As sementes sao fontes importantes de compostos bioativos, onde
vém sendo utilizadas como ingredientes na preparacdo em formulacdes de
produtos como biscoitos, paes e bolos (OKPALA; GIBSON-UMEH, 2013).

A chia (Salvia hispanica L.) € uma semente que pertence a familia
Labiateae cultivada América Central, sendo nativa do sul do México e norte da
Guatemala (UYEDA, 2015), contém aproximadamente 250-390 g oleo/kg de
matéria seca, sendo este altamente insaturado em razéo de sua semente ser
rica em acidos graxos poli-insaturados como o acido-linoleico (LA, C18:2n-6; de
17 a 26%) e o acido a-linolénico (ALA, C18:3n-3; no maximo 68%) (AMATO et
al. 2015).

Além disso, os acidos graxos estdo presentes em abundancia no oleo,
podendo ser classificados da seguinte forma: acido a-linolénico (C18: 3)> acido
linoleico (C18: 2)> acido oleico (C18: 1) = acido palmitico (C16: 0)> acido
esteérico (C18: 0)> acido vacénico (18: 1) (ULLAH et al., 2015).

A semente de chia é uma fonte natural de antioxidantes. Ixtaina et al.,
(2011) avaliaram a extracdo do Oleo da semente de chia por solvente, obtendo
238-427 mg/kg de tocoferois, sendo 0,4-9,9 mg/kg de a-tocoferol. A quantidade
de polifendis variou de 6,1® para 2,10° mol/kg, e os compostos fendlicos
identificados foram acido clorogénico e cafeico. Uma quantia de carotenoides

também foi detectada, variando de 0,53-1,21 mg/kg. A principal proteina na
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semente de chia € globulina que constitui cerca de 52% do total de proteinas. A
albumina é outra proteina encontrada na semente de chia (ULLAH et al., 2015).
O consumo do Oleo de chia resulta em grandes melhoras em doencas
cardiovasculares e diabetes, devido a sua composicao rica em omega-3. Sierra
et al. (2015) realizaram uma avaliagdo com coelhos hipercolesterolémicos, com
suplementacao da dieta feita com 6leo de chia e os resultados mostraram que o
6leo de chia pode proteger a funcdo vascular contra os efeitos da
hipercolesterolemia, apresentando bons resultados no relaxamento vascular do
endotélio-dependente e reducdo da contractilidade vascular.

Outro estudo mostrou que a dieta feita com 6leo de chia, melhorou a
adiposidade e normalizou a hipertriacilglicerolemia (CHICCO et al., 2009).
Ayerza e Coates (2005), constataram uma queda de triacilglicerol e aumento no
colesterol HDL em plasma de ratos com dieta baseada em 0Oleo de chia. Os
alimentos ricos em proteinas tém um grande efeito sobre a perda de gordura no
corpo, e a ingestdo regular de chia pode auxiliar nesta perda de peso, e capaz
de equilibrar aminoacidos essenciais e ndo-essenciais.

Ainda que possua um valor nutricional consideravel, o elevado grau de
instauracdo presente no 6leo de chia pode torna-lo um 6leo de facil oxidacéao.
Isto ocorre devido a formacéao de radicais livres na presenca de oxigénio. Esses
radicais oxidam varios compostos como proteinas, acidos nucleicos e lipidios,
ocorrendo a degradacdo dos acidos graxos presente no 6leo de chia
(ESCALONA-GARCIA et al., 2016).

Julio et al. (2015) mostraram que a emulsédo de 6leo de chia em agua
(O/W) com diferentes concentracdes de caseinato de sodio, com e sem lactose
por diferentes pressées de homogeneizacdo e armazenados a baixas
temperaturas (4+1°C), permite a preservacao da boa estabilidade oxidativa para
0 6leo de chia (COELHO; SALAS-MELLADO, MERCEDES LAS, 2014).

Outra técnica correlacionada a anterior, mostrou que 0 mesmo pProcesso
pode ser realizado por secagem por pulverizacdo (spray drying), onde foram
controladas as temperaturas de entrada/saida do secador, a fim de verificar se
as propriedades do 6leo de chia poderiam ser afetadas. O resultado nao foi
satisfatorio para a estabilidade oxidativa (IXTAINA et al., 2015). Percebe-se

assim que a microencapsulacdo é uma técnica que permite evitar a alteracao
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das propriedades e funcionalidades do 6leo de chia, dependendo das condi¢cfes
operacionais que este é submetido.

3.2 MICROENCAPSULACAO

A encapsulagdo é caracterizada como um processo que retém uma
substancia (agente ativo) dentro de outra substancia (material de parede). O
material encapsulado pode ser chamado de nucleo, fase ativa interna ou carga
atil, enquanto o material encapsulante (revestimento) pode ser chamado de
membrana, capsula, fase externa, ou matriz (NEDOVIC et al., 2011). Os acidos
graxos poli-insaturados estdo sujeitos a inativacdo ou degradacao rapida de
seus componentes. Quando encapsulados, podem retardar o processo de
degradacéo, atingindo o local de adsorc¢éo (VOS et al., 2010).

Diversas técnicas de microencapsulacdo podem ser aplicadas para a
protecdo de Oleos. Na maioria destas técnicas inicialmente produz-se uma
emulsdo do 6leo em uma solucédo aquosa contendo um polimero solubilizado
formador da parede protetora. Este polimero atua como estabilizante para a
emulsao inicial e também como casca das capsulas formadas apos a eliminacao
da agua da solucéo (VOS et al., 2010).

A microencapsulacao por spray drying ou secagem por pulverizacdo é um
método que envolve altas temperaturas para eliminacdo da agua, porém é
simples e de baixo custo. Neste processo o0 6leo é emulsificado em solucéo
aguosa contendo o material que servird como recobrimento. Na sequéncia da-
se 0 processo de atomizacdo que resulta na evaporacao quase que instantanea
da agua, formando uma camada protetora do material de parede evitando que o
material envolvido tenha contato direto com o meio (VOS et al., 2010). A
microencapsulacdo de 6leo de chia com extrato de alecrim gerou uma menor
formacdo de compostos de oxidacdo primaria durante o periodo de
armazenamento. Porém, os valores de oxidacdo sdo menores para o Oleo de
chia ndo encapsulado, isto mostra que o processo de secagem por pulverizacéo

pode afetar a estabilidade oxidativa negativamente (MARTINEZ et al., 2015).
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O método de coacervagdo complexa também pode ser empregado para
encapsulacdo de oOleos. Neste método a formacdo de uma camada protetora
sobre a superficie das gotas de 6leo emulsificado se da pela interacéo de dois
biopolimeros solUveis, que necessariamente apresentam cargas opostas em
condicdes especificas, como temperatura, pH e forga ibnica. Proteinas, como o
coldgeno, apresentam-se carregadas positivamente quando se encontram
abaixo do seu ponto isoelétrico ou negativamente acima deste. Ja
polissacarideos, como a goma ardbica, apresentam cargas nhegativas em
determinadas faixas de pH. No momento em que as condi¢des do meio aquoso
sdo alteradas para que os polimeros apresentem-se carregados de forma
oposta, ocorre a interacdo entre os mesmos que formam precipitados
(coacervatos) que se difundem para a interface das gotas criando um camada
uniforme que envolve o material do nucleo (6leo emulsificado). Timilsena et al.
(2016) microencapsularam oleo de chia com goma de semente de chia (CSG),
isolado de proteina da semente de chia (CPI), e a coacervacao complexa (CPI-
CSG). A encapsulacao foi feita por duas técnicas: secagem por congelacao e
secagem por pulverizacdo. A eficiéncia de encapsulacdo no processo de
coacervacao complexa com o Oleo foi maior, apresentando boa estabilidade
oxidativa, devido aos baixos indices de peréxidos e aldeidos apds 10 dias de
armazenamento a 30°C.

O processo de precipitacdo é aplicado para a obtencédo de nanoparticulas
de compostos que séo insoluveis em agua, mas que sao sollveis em solventes
organicos misciveis em agua. Basicamente, o composto hidrofébico (6leo) é
inicialmente dissolvido em um solvente organico juntamente com um polimero
gue atuara como protetor do 6leo. Posteriormente é adicionado agua a solucéo,
por meio de agitacdo turbulenta ou gota a gota, que fard com que solvente
organico difunda-se para agua, e assim precipite as particulas finas. O solvente
presente é entdo eliminado por evaporacao. Bhargava et al. (2015), avaliaram a
eficiéncia de nanoemulsdes de 6leo de orégano como um emulsionante de grau
alimentar na inativacao de crescimento de bactérias aplicando em alface fresca.
Os resultados foram satisfatérios para Listeria monocytogenes, S. Typhimurium,
e E. coli O157: H7, havendo uma reducédo de 3,57, 3,26, e 3,35 log UFC/g,

respectivamente.
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Nas técnicas citadas acima, faz-se uso de polimeros para encapsulagéo
dos 6leos, como gelatina (GOMEZ-ESTACA et al., 2016), gomas (TIMILSENA et
al., 2016), zeina (JOYE et al., 2015) e maltodextrinas (RAJABI et al., 2015).

Outra forma de encapsular 6leos é por meio da sua inclusao em matrizes
de lipideos que se apresentam em estado solido quando em temperatura
ambiente. Neste sentido uma técnica amplamente utilizada para encapsulagéo
de Oleos é a homogeneizacdo a quente (Hot Homogenization). As vantagens
desse método incluem a alta eficiéncia de encapsulacdo, a nao utilizacao de
solventes organicos na preparagao, e a protecdo dos componentes bioativos
pela matriz sélida, como também a liberacéo gradativa do componente bioativos

(6leo).

3.3.1 Encapsulacdo em Lipideos Sélidos por Homogeneizacao a
quente

Na técnica de homogeneizacéo a quente (Hot Homogenization) um lipideo
(acido estearico, cera de carnauba, cera de abelhas, etc.), que se apresenta em
estado solido na temperatura ambiente, € fundido a aproximadamente 5 ou 10°C
acima do seu ponto de fuséo. O 6leo (ou outra substancia) a ser encapsulado é
dissolvido juntamente com o lipideo fundido e o liquido produzido é disperso
numa solucédo aquosa com surfactante, na mesma temperatura. O controle da
temperatura nesta etapa € de extrema importancia para garantir que seja
formada uma emulséo estavel. A emulséo obtida é depois homogeneizada com
temperatura controlada, sendo o resultado uma emulsdo de 6leo em agua
guente. Apos o tempo de dispersdo, realiza-se o resfriamento da emulséo
conduzindo a recristalizacdo do lipideo e a formacédo de particulas lipidicas
(FATHI; MOZAFARI; MOHEBBI, 2012).

De acordo com Muller, Mader e Gohla (2000) dentre os fatores que
determinam a capacidade de carregamento de substancias nas matrizes
lipidicas destacam-se: i) solubilidade e miscibilidade da substancia no lipidio
fundido, ii) estrutura quimica e fisica da matriz sélida lipidica e iii) estado

polimorfico do material lipidico. Além disso, a liberacdo dos compostos
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encapsulados também depende muito da cristalinidade e da forma polimérfica
dos lipidios. Os triglicerideos podem cristalizar em diferentes formas polimérficas
durante a etapa de resfriamento da emulsdo. As formas mais importantes séo a
a e . A recristalizacdo que ocorre a partir da fase fundida resulta em uma fase
polimérfica-a metaestavel, que subsequentemente sofre uma transigcao
polimoérfica para a forma-B estavel atravées de uma forma intermediaria
metaestavel (B'). A estrutura principal de todas as formas, € uma estrutura de
cristal lamelar que em muitos casos, resulta na formacdo de particulas
semelhantes a plaquetas (Figura 1). O B-polimorfo especialmente constituido por
uma estrutura altamente ordenada, rigida e com baixa capacidade de
carreamento de moléculas encapsuladas, tendendo a liberar o composto
encapsulado por expulsdo ao longo do tempo (HARMS; MULLER-GOYMANN,
2011).

(b) (c)

Figura 1 - (a) Tipo amorfo lipidica; (b) nucleo lipidico com casca protetora; (c) nucleo
enriguecido envolto com lipidio.

Fonte: MULLER; ADER E GOHLA, 2000.

Este comportamento de cristalizacdo complexa de triglicerideos depende
principalmente da composicéo utilizada, do tamanho de particulas resultante e
da taxa de resfriamento (HARMS; MULLER-GOYMANN, 2011). Bunjes,
Westesen & Koch (1996) observaram por analises de Calorimetria Diferencial de
Varredura (Differential Sacnning Calorimetry) e Difracdo de Raio-X que as
transicOes polimorficas em particulas compostas por triglicerideos de cadeia
curta sdo mais rapidas. Os autores ainda comentam que diferencas na cinética
de transformacdo devem ser consideradas em funcdo do carreamento dos
compostos encapsulados, jA& que a estrutura de cristal menos densa de
polimorfos metastaveis deve favorecer a incorporacdo do encapsulado. A

instabilidade resulta em problemas durante longos periodos de armazenamento,

24



devido a expulséo do encapsulado da rede cristalina durante a transicdo em um
polimorfo mais estavel. Em relacdo aos emulsionantes utilizados, fosfolipidios
saturados resultam em uma recristalizacdo mais rapida, mas abrandam a taxa
de transicao polimérfica de a- e para 3. Ja os fosfolipidios insaturados aumentam
a taxa de transformacéo (HARMS; MULLER-GOYMANN, 2011).

Os lipidios e a ceras naturais sdo os materiais mais utilizados para
microencapsulacdo de ingredientes propicios a degradacdo. Os lipidios mais
utilizados sé@o acido esteérico, acido palmitico, e 6leos vegetais como soja e
girassol. Para as ceras destaca-se, a cera de polietileno, cera de abelha, parafina
microcristalina e a cera de carnalba que sdo materiais muito versateis para a
preparacéo de capsulas (STOJAKOVIC; BUGARSKI; RAJIC, 2012).

As ceras possuem alta temperatura de fusédo e baixa viscosidade, devido
atuarem como polimeros de cadeia curta. A cera de carnauba é formada nas
folnas e nos frutos da palmeira de carnauba Copernicia cerifera. Na sua
composicao pode ser encontrado cerca de 82-85% de alquil ésteres de acidos
graxos alifaticos e aromaticos (ceril palmitato C2sHs:COOC30Hs1), com 10-12%
alcoois livres, 5-7% &acidos graxos livres, 0,3-1% hidrocarbonetos e 0,4-0,5%
entre outros componentes (OURIQUE; CRUZ; ZORZI, 2015).

Diversos trabalhos destacam o uso da cera de carnauba para
encapsulacdo de compostos aplicado a alimentos, como vanilina (STOJAKOVIC;
BUGARSKI; RAJIC, 2012); MILANOVIC et al., 2010) e &cido rosmarinico
(MADUREIRA et al., 2015), além de aplicacbes na area farmacéutica como na
encapsulacdo de cetoprofeno (STOJAKOVIC; BUGARSKI; RAJIC, 2012),
fenbufeno e teofilina (RODRIGUEZ et al., 1999).

3.4 DESENVOLVIMENTO DE COOKIES

Segundo a RDC n°263 de 22 de setembro de 2005, define-se biscoito
como sendo um produto com adicdo de mistura de farinhas, féculas, amidos,
entre outros ingredientes, onde sdo submetidos ao processo de coccao,
fermentacao ou ndo, que possa apresentar recheio, cobertura, textura e formato
variaveis (BRASIL, 2005).
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De acordo com a ABIMAPI (Associacdo Brasileira das Industrias de
Biscoitos, Massas Alimenticias e Paes e Bolos Industrializados), as vendas de
cookies aumentaram 275% entre 2010 e 2014, e em 2015 o aumento foi de 5%
(SILVESTRINI, 2016). Além dos cookies tradicionais com adicdo de recheio ou
coberturas de chocolate, as empresas vém apostando no mercado dos cookies
integrais, light e sem adi¢éo de gluten.

Estudos relatam diversos ingredientes adicionados a cookies com a
intencao de fortificar o alimento, como adi¢do de farinha de banana verde e 6leo
de coco com substituicdo da farinha de trigo (CORTAT et al., 2015), éleo de buriti
como fonte de vitamina A (AQUINO et al., 2012) e farinha de casca de jabuticaba
(FERREIRA; FERREIRA; LAGES, 2012). Rodrigues et al. (RODRIGUES et al.,
2014) observaram que a adicao de 7,5% de farinha yacon na formulacédo de
cookies, proporcionou um aumento no teor de fibras e outros nutrientes, exceto
para carboidratos e calorias. Além disso, foi obtida uma boa aceitagdo entre os
provadores, podendo ser este produto oferecido aos consumidores com
expectativa de aceitacdo no mercado (RODRIGUES et al., 2014). Outro estudo,
desenvolvido por Cortat et al. (2015), teve por objetivo a substituicdo de farinha
de trigo por até 75% de farinha de banana verde. Os autores obtiveram valores
de umidade, minerais e fibras maiores que a formulacéo feita com farinha de
trigo, houve também, uma queda nos teores de proteina, lipideos e valor
energético. As mesmas caracteristicas também foram encontradas para a
farinha da entrecasca da melancia (SERBAI et al., 2015). Mert & Demirkesen
(2016) avaliaram o efeito da substituicdo da gordura comercial (shortening) por
dois oleogéis diferentes contendo o 6leo de girassol (cera de carnauba e cera de
candelilha) em cookie (1,5% em peso em relacdo a farinha de trigo). Os autores
relataram que o0s cookies preparados com o0s oleogéis tinham textura
ligeiramente mais dura e maior taxa de expansdo do que as amostras
preparadas com a gordura comercial. Rangrej et al. (2015) também observaram
gue a substituicdo de 5% em peso da gordura por 6leo de linhaca, rico em acidos
graxos (oméga-3), na formulacdo de cookies, resultou no aumento da forca de
ruptura do cookie.

De acordo com a revisdo bibliografica, ndo ha relatos na literatura em

relacdo a adicdo do 6leo de chia microencapsulado em cookies. Desta forma
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percebe-se a importancia da avaliacado do efeito da forma da adicédo do 6leo de
chia, direta na formulagdo ou em forma microencapsulado em lipideo sélido, nas

propriedades de textura, oxidacao lipidica e sorcdo de agua dos cookies.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS

O oleo de chia (OC) foi adquirido da empresa Veris Oleos Vegetais Ltda.
A cera de carnauba (Sigma Aldrich) foi utilizada como lipideo encapsulante e o
caseinato de sdédio (Sigma-Aldrich) como surfactante na producdo das
microparticulas. Os reagentes com iso-octano, cloroférmio e metanol foram
adquiridos pela empresa Sigma-Aldrich. Para as analises microbioldgicas, foram
utilizados os meios: agar Baird Parker (Difco, Becton Dickinson, Sparks, Md.,
E.U.A)) para Estafilococos coagulase-positivo, para Coliformes a 45°C foi
utilizado caldo de triptose lauril sulfato (Difco, Becton Dickinson, Sparks, Md.,
E.U.A.) e para confirmagdo Caldo Verde Brilhante Lactose Bile (Difco, Becton
Dickinson, Sparks, Md., EUA) e caldo EC (Difco, Becton Dickinson, Sparks, Md.
, EUA). Para Bolores e Leveduras foi realizado em agar Dicloran glicerol (Difco,
Becton Dickinson, Sparks, Md., E.U.A.), e para Salmonella sp. foi utilizado o agar
Hektoen e o agar XLD. Para producao dos cookies foram usados farinha de trigo
(tipo 1), margarina (80% de lipidios), acucar, agua e fermento quimico, os quais

foram adquiridos no mercado local de Campo Mouréo, PR.

4.2 ENCAPSULACAO DO OLEO DE CHIA

As microparticulas contendo 6leo de chia foram obtidas segundo a técnica
de homogeneizacdo a quente descrita por Gonzalez-Mira et al. (GONZALEZ-
MIRA et al., 2010) com algumas modificacdes. A fase aquosa foi preparada
dissolvendo 55 mg de caseinato de s6dio em 50 g de agua aquecida a 95 °C.
Separadamente, em um reator de borossilicato conectado a um banho
termostatico (Quimis) a 95°C, foi adicionado 3,350 g de cera de carnauba. Entéo,

1,650 g de 6leo de chia foi adicionado ao reator sob agitacdo magnética durante
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1 minuto para produzir a mistura fundida. Em seguida, a fase aquosa foi
adicionada ao reator e homogeneizada (16.000 rpm, 5 minutos) utilizando um
Ultra-Turrax (IKA, T25). A mistura obtida foi vertida em um recipiente em banho
de gelo para resfriamento e formagcdo das particulas. Por fim, as particulas
dispersas foram liofilizadas e armazenadas em freezer. Particulas sem a adicao
de 6leo de chia foram obtidas pelo mesmo procedimento com a substituicao da

massa de 6leo por cera de carnadba.

4.2.1 Caracterizacéo do oOleo de chia encapsulado

Um Microscopio Optico (Bioval) ligado a uma camara digital foi usado para
avaliar a morfologia e tamanho microparticulas. As observacdes foram
realizadas com 1000 vezes de ampliagdo. As analises do diametro meédio e da
distribuicdo de tamanhos das microparticulas foram feitas por analise de
imagem, de acordo com a metodologia descrita por Leimann et al. (2009).

Para a avaliacdo das caracteristicas microestruturais das microparticulas
contendo o 6leo de chia foi realizada a Microscopia Eletrénica de Varredura (Carl
Zeiss | EVO MA 15). O equipamento encontra-se localizado na UTFPR-Campus
Curitiba (Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais — CMCM). A
amostra permaneceu em dessecador com silica durante 1 semana para remocao
da umidade e entéo foi recoberta com ouro em sputter previamente a analise. As
imagens foram obtidas a 20 KV.

Para avaliacdo da caracteristicas de cristalinidade das microparticulas de
cera de carnauba contendo o 6leo de chia, foi realizada a analise de Difracédo de
Raio-x em um difratébmetro (Bruker, D8 Advance) utilizando intervalo angular de
3 a 60°, velocidade angular de 5,9° mint, tensdo de 40 KV e 35 mA. O
equipamento encontra-se disponivel na Universidade Estadual de Maringa
(UEM).

29



4.3 PRODUCAO DOS COOKIES

A producéo dos cookies foi realizada de acordo com a formulagéo descrita
por Fasolin et al. (2007), com algumas modificacbes. De forma sucinta, foram
desenvolvidas trés formulagcbes (Tabela 1). Na formulacdo de cédigo OC-E foi
acrescido 1% em peso de microparticulas de cera de carnauba contendo 6leo
de chia em relacdo a massa de farinha. No caso da formulacdo OC-P dleo de
chia puro foi adicionado em quantidade igual a do 6leo de chia presente nas

microparticulas.

Tabela 1. Formulagdes dos biscoitos contendo oleo de chia encapsulado (OC-E), nao
encapsulado (OC-P) e formulacdo controle.

Ingrediente Controle OC-E OC-P
Farinha de trigo (g) 111,610 111,610 111,610
Aculcar (g) 50,000 50,000 50,000
Margarina () 33,750 33,750 33,750
Fermento quimico (g) 2,500 2,500 2,500
Sal (g) 1,050 1,050 1,050
Agua (mL) 8,900 8,900 8,900
OC encapsulado (g) - 1,120 -
OC (9) - - 0,373

Inicialmente foram adicionados a margarina, acucar, sal e o fermento em
p6 sendo misturados durante 3 minutos. O 6leo de chia ou as microparticulas
foram adicionados nesta etapa também, seguido da farinha de trigo. Depois da
adicdo da agua, a mistura foi homogeneizada durante 2 minutos para a
homogeneizacdo da massa. Para todas as formulagdes foi utilizada uma
batedeira (Modelo: BPS-05) da marca Skymsen metalurgica siemsen LTDA. Em
seguida, a massa foi espalhada com um rolo e a espessura foi padronizada com
uma régua (1cm) e um cortado de 6 cm de diametro. Finalmente os biscoitos
foram assados em forno com circulacédo de ar (Marca: TEDESCO; Modelo: FTT
240E) a 170°C por 8 minutos. Depois que os biscoitos foram resfriados, eles
foram embalados em sacos plasticos laminados de BOPP (pelicula de

prolipropileno bi-orientado). Foram embalados 10 cookies por pacote (triplicata)
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e 0s mesmos foram armazenados em estufa BOD (Tecnal) com temperatura
igual a 25°C. As amostras foram analisadas em intervalos de 0, 15, 30 dias.

4.3.1 Caracterizacdo da cor, umidade e cinzas

As amostras de cada tratamento foram avaliadas com 6 repeticdes quanto
a cor (parametros L*, luminosidade e b* intensidade de amarelo) com o aparelho
MiniScan EZ (HunterLab). A umidade foi determinada de acordo com o método
gravimétrico, a 105°C até o peso constante (AOAC, 2000). Para a andlise de
cinzas, os biscoitos foram incinerados em uma mufla a temperatura de 550°C,
onde permaneceram no recipiente apenas o teor de minerais presente na
amostra (COSTA, 2013). As andlises de cinza e umidade foram realizadas em

triplicata para cada tratamento.

4.3.2 Farinografia

As propriedades reoldgicas de massa foram determinadas de acordo com
Ahmed et al. (2015), utilizando um farinégrafo (Brabender Farinograph-E)
localizado no Instituto Ambiental do Parana (IAPAR) de Londrina. Uma amostra
de 50 gramas de farinha (13,03% base de umidade) foi colocada no recipiente
de mistura Farindgrafo. Amostras contendo 6leo de chia (OC-P) como as
microparticulas (OC-E) foram analisadas com a adi¢cdo de 0,16 g e 0,5 g,
respectivamente, diretamente a farinha e homogeneizadas previamente. A agua
foi adicionada a farinha a partir de uma bureta ao centro do misturador. Absor¢éo
de agua (WA), o tempo de desenvolvimento de massa (DDTdough) e
estabilidade (DST) foram determinados. Para a obtencédo da umidade da farinha,

foram pesados 5 g em triplicata e exposta em uma estufa a 105°C por 24 h.
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4.3.3 Isoterma de sorcao de agua

Para a determinacdo das isotermas de sorcdo de agua foi utilizada a
metodologia descrita por Veiga et al. (2016). As amostras de cookies foram
guebradas em pequenos pedacos de aproximadamente 10x10 mm e mantidas
por 14 dias em dessecador com silica gel para a remoc¢éo de umidade. Entao as
amostras foram analisadas em um gerador de sor¢cdo de umidade isotérmica
(Aquasorp Decagon Devices, USA). Os dados experimentais foram modelados
por cinco modelos: GAB (Guggenhein-Andersob-de Boer) (Equacgdo 1), BET
(Brunauer—-Emmett—Teller) (Equacéo 2) e Peleg (Equacdo 3) (PARK et al.,
2002).

W = mo.C.K.aW Eq (1)
l-Ka,).l-Ka,+CKa,)

_ n (n+1))
_ (m,.C.aw).[1- (n+1).aw +n.aV\: ] Eq. (2)
(1-aw).[1- (C-1).aw - C.aw™"]

Xw =k, aw™ +k,aw"™ Eq. (3)

Onde Xw é a umidade de equilibrio (g de agua / g solidos secos) a uma
atividade de agua (aw), mo é o teor de agua na monocamada, C é a constante
Guggenheim, que representa o calor de adsorcao da primeira camada, e K € 0
calor de sorcdo da multicamada, “n” representa o numero de camadas
adsorvidas, ki, k2, n1, n2, A e B sdo constantes dos modelos. Os parametros dos
modelos foram determinados por meio de regresséo ndo-linear, com o programa

software Matlab® R2007b (The Mathworks, USA, 2007).

4.3.4 Avaliacdo Microbioldgica

Os cookies foram avaliados quanto a qualidade microbiolégica de acordo
com a metodologia descrita por Downes & Ito (2001), sendo avaliados quanto a
coliformes a 45°C, bolores e leveduras, Salmonella spp. e estafilococos

coagulase-positiva, nos tempos de 0, 15 e 30 dias.

32



Os coliformes foram determinados pela técnica do Namero Mais Provavel
(NMP) utilizando uma série de trés tubos de caldo de triptose lauril sulfato que
foram incubados a 35°C durante 48 h. Os tubos que apresentaram a producéo
de gas foram transferidos para Caldo Verde Brilhante Lactose Bile e incubou-se
a 35°C durante 48 h, e o caldo EC, incubou-se a 45°C durante 48 h. Os
resultados foram expressos como NMP/g.

Para contagem de bolores e leveduras, uma quantidade de 25 g de cada
amostra de cookie foi diluida em 225 mL de agua peptonada (1 g/L). As diluicbes
em série foram realizadas utilizando a técnica de espalhamento em &gar Dicloran
glicerol, as placas foram incubadas a 25°C durante 5 dias. Os resultados foram
expressos como log CFU/g.

A deteccdo de Salmonella spp. foi efetuada com pré-enriquecimento em
caldo de lactose e incubacédo a 37°C durante 24 h. Subsequentemente, 1 mL
deste meio foi inoculado em tetrationato e caldos selenito-cistina que foram
incubadas a 37°C durante 24 h. Aléem disso, agar Hektoen entérico, sulfito de
bismuto, e agares desoxicolato xilose lisina foram riscadas com loops estéreis
gue transportam inoculo levou de tetrationato e caldos selenito-cistina. As placas
foram incubadas a 37°C durante 24 h, a fim de isolar coldnias caracteristicas de
Salmonella spp. Os resultados sdo expressos como a presencga ou auséncia de
254.

Para a analise de Estafilococos coagulase-positiva foram contadas por
diluicdo de 25 g das amostras em 225 mL de agua peptonada (1 g/L). As
diluicbes em série foram realizadas e plaqueadas em agar Baird Parker onde as
placas foram incubadas a 35°C durante 48 h. Os resultados expressos como log
CFU/g.

4.3.5 Oxidacéo lipidica

Os lipidios totais foram extraidos a partir de amostras de cookies
utilizando o método de Bligh e Dyer (1959). Para tanto, 30 g de biscoito foram
adicionados a uma mistura de 30 mL cloroférmio e 60 mL metanol e agitado por

5 minutos, em seguida foi adicionado mais 30 mL cloroférmio e agitado por 2
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minutos, por fim, adicionou-se 30 mL de 4gua e a mistura foi agitada por mais 5
minutos e entéo filtrada. O filtrado permaneceu em funil de separacédo por 24 h
e a fase mais densa foi coletada e o solvente evaporado em rota-evaporador
(Tecnal, TE-211). O 6leo obtido na extracdo foi entdo caracterizado por
Espectrofotometria no Ultravioleta com a determinagdo dos coeficientes de
extingdo especifica (232, 270 e AK), jA que produtos de oxidacdo (dienos
conjugados em 232 nm e trienos conjugados ou compostos secundarios em 270
nm) se apresentam em espectros caracteristicos na regido ultravioleta
(FERRARI; DE SOUZA, 2009).

A andlise da absorbéancia no ultravioleta foi efetuada com método oficial
descrito no anexo IX do Regulamento (CEE) n°® 2568/91 da Comissao Europeia
de 11 de julho de 1991 e posteriores alteracdes, com algumas modificacdes.
Aproximadamente 0,3 g da amostra foram dissolvidas em 10 mL de iso-octano
(2,2,4-trimetilpentano) no seu estado puro, com aquecimento em banho maria
(30°C). Em seguida a solucédo foi resfriada e centrifugada em eppendorf
(microcentrifuga Eppendorf® Minispin®) por 20 minutos a 14.000 rpm. Em
seguida foi coletado 1 mL do sobrenadante e transferido para um bal&o
volumétrico de 10 mL sendo completado com iso-octano (2,2,4-trimetilpentano)
até o menisco, a amostra dissolvida foi entdo analisada em cubeta de quartzo de
percurso otico de 1 cm, os coeficientes de extincdo especifica de cada solucéo
nos comprimentos de onda prescritos (232, 270 e AK) foram entdo obtidos

utilizando as Equacbes 4, 5 e 6.

Kj3, = Sz Eq. (4)

c X1

K70 = 2270 Eq. (5)

c X1

AK = K270% Eq. (6)

Onde:
A232, Azes, A270 € Az7a sdo absorbancias nos comprimentos de onda

indicados nos sub indices;
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¢ - concentragdo do 6leo na solugéo (g/100 mL);
| - percurso 6ético da cubeta de quartzo (1 cm).

4.3.6 Textura dos cookies

A andlise de perfil de textura (TPA, Texture Profile Analysis) dos cookies
foi realizada em um texturébmetro (TA-XT, Express Enhanced, Stable Micro
Systems) de acordo com a metodologia descrita por Kim et al. (2012) com
algumas modificagbes. O teste de TPA padrédo se resume em compressao da
amostra sob uma superficie maior do que a superficie de contato desta amostra,
enquanto que no teste do TPA modificado, a amostra & maior do que a superficie
de compresséo (KIM et al., 2012).

Para o teste TPA modificado, foram feitas sete repeticdes para cada
tratamento (controle, OC-E e OC-P) dos cookies, sendo feita a medida da
espessura dos mesmos com um paquimetro digital (Ford). Os cookies foram
submetidos a duas compressdes (50% de profundidade a partir da sua
espessura) em um intervalo de tempo de 5 segundos com um probe cilindrico de
2 mm (P/2), com uma velocidade de 10 mm/s, conforme representado na Figura
2. Os parametros avaliados foram: dureza (N), elasticidade (espalhabilidade, -),

mastigabilidade (-) e gomosidade (-).
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Figura 2-Texturébmetro com probe cilindrico de 2 mm (P/2).
Fonte: Acervo proprio.

Para o teste de trés pontos de flexao, foi utilizado um probe de bigorna
tripla (mini 3 point bend rig) em um texturémetro TA.XT (Stable Micro Systems,
UK) localizado na Universidade Estadual de Londrina. As amostras de cookies
foram posicionadas sobre duas hastes de apoio, com uma distancia entre
ambas, “L”, de 3,5 cm (Figura 3).

Figura 3-Texturébmetro com probe de bigorna tripla.
Fonte: Acervo proprio.
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Em seguida, uma terceira haste localizada no centro dos cookies foi
deslocada em direcdo aos cookies aplicando forca até que ocorresse a fratura.
Assim, foram obtidos os dados de forca de ruptura (F, N) e a deflexdo do centro
do biscoito no ponto de ruptura (D), utilizados para o calculo da fratura por
estresse (0, Pa) com a Equacéao (7), e da tenséo na fratura (r, adimensional) com
a Equacado (8), onde, “b” e “d” s&o a largura e a espessura do cookie,

respectivamente. Foram feitas oito repeticdes de cada formulacéo.

= ol Eq. 78)
6Dd
=1z Ea (8)

4.4 ANALISE SENSORIAL

A textura, sabor, aparéncia, aroma e impressao global de todas as
formulacdes de biscoitos foram avaliados por meio de testes de aceitacéo
usando uma escala hedénica de nove pontos, onde 9 = gostei muitissimo e 1 =
desgostei muitissimo (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999). Cem participantes
adultos néo treinados participaram do teste. Os voluntarios eram estudantes e
funcionarios da Universidade Federal de Tecnologia do Parana (UTFPR), que
receberam instrucdes sobre o projeto e o tipo de produto em avaliacao.

O teste de aceitacéo foi realizado em um unico dia, quando os avaliadores
avaliaram todas as amostras. As amostras foram apresentadas em ordem
monadica e aleatoria, codificadas com trés digitos aleatorios. Os participantes
foram convidados a beber 4gua mineral a temperatura ambiente, antes de testar
as amostras. Os resultados foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA),
e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica da UTFPR na data de
08/12/2016 com numero de protocolo 61457016.3.0000.5547, estando de

acordo com a regulamentacéo brasileira.
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Nome: Data:

Data de nascimento: Sexo: ( ) feminino ( ) masculino

Vinculo com a universidade: ( )aluno ( )servidor

Teste de aceitagdo

Vocé esta recebendo uma amostra de cookie. Prove-a e diga o quanto vocé gostou ou
desgostou dos atributos sabor, aparéncia, aroma e impressdo global do produto,
usando a escala abaixo.

9-Gostei muitissimo

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente
2- Desgostei muito

1- Desgostei muitissimo

Amostra n°:

Atributo Nota

Sabor

Textura

Aparéncia

Aroma

Impressao Global

Comentarios:

Quadro 1. Modelo de ficha para o teste de aceitacdo do cookie
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4.5 ANALISES ESTATISTICAS
Todos os resultados foram submetidos a analise de varidancia ANOVA a um nivel

de significancia de 5% e ao teste de Tukey utilizando o software Statistica 7.0
(Statsoft, USA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS MICROPARTICULAS DE OLEO DE
CHIA

Na Figura 4 é possivel observar a morfologia e a distribuicdo de tamanho
de microparticulas. As microparticulas sintetizadas apresentaram forma esférica
e distribuicdo de tamanho larga. O diametro médio (em namero) obtido com a
andlise de imagem foi igual a 20,8 + 7,3 um. Scalia et al. (2013) produziram
microparticulas lipidicas solidas com diametros entre 1 e 12 um utilizando como
fase lipidica triestearina, fosfatidilcolina como surfactante e uma velocidade de

agitacdo de 21.500 rpm durante a dispersao.

Microparticulas %

(@) (b) (c)

Figura 4-Observacéo Optica de microparticulas de cera de carnatba contendo 6leo de chia (a)
(1.000x ampliacéo); distribuicdo de tamanhos de particula (b); imagem de MEV das
microparticulas.

A polidispersividade observada para os resultados do presente trabalho
(Figura 4 (b)) ocorreu, provavelmente, a menor taxa de agitacao utilizada (16.000
rpm), e ao surfactante caseinato de sédio (LEIMANN et al.,2009; LEIMANN et
al., 2013). Bachtsi, Boutris e Kiparissides (1996) realizaram um estudo bastante
completo da distribuicdo de tamanho de microparticulas de poli(alcool vinilico)
(PVA). Foram avaliados os fatores: taxa de agitacdo, viscosidade e fracao
volumétrica da fase interna (6leo), tipo de PVA e proporcdo massica entre PVA

e sulfato de sddio (surfactante). Os autores observaram que, com 0 aumento da
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taxa de agitacao, a distribuicdo de tamanho se desloca para diametros menores
devido a associacdo da energia cinética turbulenta com o aumento no processo

de quebra de gotas.

\ JLL Microparticulas
contendo
6leo de chia
Lk Microparticulas
R branco
[ T T . T . T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60
2 Theta

Figura 5- Difratogramas de microparticulas em branco (cera de carnauba) e microparticulas
contendo 6leo de chia.

Na Figura 5 sdo apresentados os difratogramas obtidos para
microparticulas em branco (cera de carnauba) e microparticulas contendo 6leo
de chia. E possivel observar para as microparticulas em branco um padréo de
difracao tipico de uma estrutura cristalina caracterizada por dois picos estreitos
e fortes com 20 entre 20° e 25° que corresponde ao espagamento das
caracteristicas da estrutura cristalina ortorrombica (DONHOWE; FENNEMA,
(1993); LOPES et al., (2015)). Freitas et al. (2016) avaliaram diésteres p-
metoxicinamicos de cera de carnauba por difracdo de raios X e obtiveram
resultados semelhantes. Para a amostra microencapsulado de 6leo de chia é
possivel observar um ombro caracteristico de materiais amorfos. Isto pode ser
atribuido a um aumento na desordem cristalina causada pela presenca da fase
oleosa. A adicao de lipidios liquidos em sistemas de microparticulas de lipidios
sélidos é conhecida pela cristalizacéo de rinder, evitando assim a reordenacao
das moléculas de lipidios sélidos (JORES et al., 2004);VILLALOBOS-
HERNANDEZ; MULLER-GOYMANN, 2005). De acordo com Oriani et al. (2016)
moléculas insaturadas, como as presentes no Oleo de chia, mostram
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conformacao arqueada devido a duplas ligagbes em arranjo cis, e esta estrutura
pode ser responséavel pela criacdo de uma estrutura desordenada.

5.2 INFLUENCIA DA ADICAO DO OLEO DE CHIA E DAS
MICROPARTICULAS NAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DA
MASSA (FARINOGRAFIA)

Os resultados referentes a andlise de Farinografia estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da analise farinografica para as amostras de farinha de
trigo utilizadas na formulagéo das amostras controle, contendo 6leo de chia
encapsulado (OC-E), ndo encapsulado (OC-P).

Amostra Absorcgéo Tempo de Estabilidade
de agua (%) desenvolvimento (min) (min)
Controle 60,02+ 0,3 1,802+ 0,17 22,02+0,9
OC-E 62,0°+0,0 1,802+ 0,06 21,32+1,1
OoC-P 61,0°+0,0 1,902+ 0,11 23,02+0,3

Resultados expressos em média + desvio padréo; 2P letras diferentes na mesma coluna indicam

diferenca significativa,;

Pode-se notar que a adicéo tanto do 6leo puro de chia (OC-P) quanto das
microparticulas contendo 6leo de chia (OC-E) afetou significativamente (p <
0,05) somente o parametro absorcdo de agua, sem afetar o tempo de
desenvolvimento da estabilidade da massa. Manohar e Rao (1997) avaliaram o
efeito da adicdo de gordura hidrogenada em diferentes proporcdes a massa de
biscoitos nas propriedades farinograficas de consisténcia e elasticidade. Os
autores concluiram que o aumento da quantidade de gordura de 150 para 250
g/kg de farinha reduzia significativamente a consisténcia da massa. A absorcéo
de 4gua (%) refere-se a quantidade de agua que deve ser adicionada a farinha
para que se obtenha a consisténcia requerida (DAS GRACAS et al., 2008).
Sendo assim, considerando que a mesma quantidade de agua fosse adicionada

pelos trés tratamentos, uma menor consisténcia seria obtida para as amostras
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contendo o 6leo de chia. A proporgcdo com relacdo a massa de farinha de trigo
do 6leo de chia puro (0,33g/100g farinha) e das microparticulas adicionadas
(1g9/100g farinha) reflete a diferenca na absorcéo de agua (%) destas amostras.
Estes valores foram utilizados em funcao da manutencéo da quantidade de éleo
gue nas microparticulasrepresenta 1/3 da massa.

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS COOKIES.

Na Figuras 5 estdo apresentadas imagens dos cookies em funcéo do
tempo de armazenamento (0, 15 e 30) dias.

O
=
cCB
]
Of

Figura 5- Imagem da producéo de cookie 0, 15 e 30 dias: (a) formulagao controle; (b)
formulag@o com microcapsula de éleo de chia com cera de carnatba (OC-E); (c) formulacédo
com Oleo de chia (OC-P).
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Os resultados das andlises de umidade e cinzas estdo expressos na
Tabela 3. Os valores de umidade variaram de 3,92% a 4,64%, e estédo de acordo
com o maximo determinado pela legislacao brasileira, que varia de 14% p/p de
umidade em biscoitos, para o teor de cinzas esse valor € de no maximo 3% p/p
de residuo mineral fixo (BRASIL, 1978), assim como os valores de teor de cinzas
(1,68 a 1,86%). Nenhum dos tratamentos apresentou diferenca significativa (p >
0,05).

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas dos cookies.

Umidade Cinzas
T(ggg;) 0 15 30 0 15 30
conole | 450°£066 459°077 4,64°£022  168°%005 L176°x0,05 1,50°%0,06
OCE 30224012 458°+1,02 4222+012 170°+004 1,80°+0,18 1,382+ 007
ocp 464°+02 394°+015 3942+015 1,80°+0,04 1,86°+0,15 1,36%+ 0,06

Resultados expressos em média + desvio padrdo; @ letras iguais na mesma coluna indicam
semelhanca entre as amostras. As amostras foram analisadas a um nivel de 95% de confianca
(p <0,05), ANOVA.

Cortat et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes ao substituir farinha
de trigo por farinha de banana verde (4,83%) para umidade e para o teor de
cinzas os valores variaram de 1,35 a 1,55%. Fasolin et al. (2007) estudaram a
substituicdo da farinha de trigo por farinha de banana verde na proporcéao de 10,
20 e 30% na producéao de cookies, os resultados dos parametros avaliados para
umidade e cinzas variaram de 2,60 a 2,79% e 1,51 a 1,93%, respectivamente.

Klein, Bresciani e Oliveira (2015) selecionaram 10 tipos de cookies de
marcas comerciais e avaliaram também a umidade e cinzas. Os valores obtidos
para umidade variaram de 3,25% a 5,92%, para as cinzas os resultados foram
de 1,11% a 5,18%, extrapolando o valor exigido pela legislacdo para a
guantidade exigida no teor de cinzas. Outro estudo desenvolvido com cookies,
apresentou umidade de 5,96% e 4,79% quando se fez a substituicdo parcial de
farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim, sendo o teor de cinzas
de 1,33% e 1,83% (CLERICI; OLIVEIRA; NABESHIMA, 2013).
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das médias e respectivos
desvios padrdao dos dados experimentais obtidos para cor dos cookies:

luminosidade L* e as coordenadas de cromaticidade a* e b*.

Tabela 4. Avaliacdo da cor dos cookies durante o periodo de armazenamento.

Tratamento O dias 15 dias 30 dias
L*
Controle 71,62%A+1 31 72,868+ 1,73 69,30 + 2,65
OC-E 69,5124+0,76 71,7428+ 1,16 71,7528 + 1 07
OC-P 71,86 +1,09 71,8624 + 1,09 73,26A + 0,86
a*
Controle 6,192A + 1 28 4,562A+1,31 6,473 + 2 54
OC-E 7,858+ 0,47 7,168 + 0,86 5,98%4+ 0,5
OC-P 5,728 + 0,86 5,723"A + 0,48 4,892A + 0,34
b*
Controle 30,9524+ 1,37 32,562+ 0,61 30,4324+ 1,48
OC-E 28,3888+ 2 12 32,32+ 0,63 30,672+ 0,56
OC-P 29,8524+ 3,17 30,5324 + 0,48 29,0224+ 0,62

Resultados expressos em média + desvio padrio; 2° letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa; * B letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p <
0,05) pelo teste de Tukey.

A avaliacdo dos dados obtidos para luminosidade (L*) permite observar
gue somente houve diferenca significativa (p < 0,05) ao longo do tempo de
armazenamento para a amostra contendo as microparticulas (OC-E). A
luminosidade dos cookies OC-E aumentou significativamente com o tempo de
armazenamento de 69,51 para 71,75. No entanto, os tratamentos OC-P e
controle ndo sofreram alteracdes significativa (p < 0,05) na luminosidade ao logo
do tempo de armazenamento. Isto possivelmente se deve ao fato da matriz
lipidica apresentar instabilidade ao longo do tempo de armazenamento, levando
a expulséo do dleo de chia microencapsulado (JENNING; SCHAFER-KORTING;
GOHLA, 2000). De acordo com Kyadarkunte, Patole e Pokharkar (2015) que
avaliaram proporcdes entre lipideo sélido:6leo de 7:1 e 7:3, a maior propor¢ao
de 6leo leva a um amolecimento da mistura, expulséo do 6leo encapsulado, além
da reducédo da temperatura de fusdo. No caso do presente trabalho a proporcéo
entre lipideo sdlido:6leo é de aproximadamente 7:3, resultando entdo neste

comportamento.
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Com relacédo a luminosidade comparada entre os tratamentos pode-se
observar que para o dia inicial de andlise as amostras controle e contendo 6leo
de chia puro (OC-P) apresentaram valores estatisticamente iguais (p > 0,05) e
diferiram-se da amostra contendo as microparticulas (p < 0,05), sendo que esta
Gltima apresentou menor valor de luminosidade. Moraes et al. (2010)
observaram que biscoitos com teor maior de acUcar e gordura podem apresentar
cor mais escura (67,17 L*) quando comparado com concentragbes mais baixas
desses ingredientes (71,6 L*). Dessa forma possivelmente o efeito se deu pela
presenca da cera, material encapsulante do 6leo. No entanto, apos 15 dias de
armazenamento, houve um aumento na luminosidade desta amostra, sendo
entdo estatisticamente igual as demais (p > 0,05).

Com relacdo as coordenadas, a cromaticidade a* (variacdo verde a
vermelho) o tratamento OC-E apresentou variacdo significativa ao longo do
periodo de armazenamento (p < 0,05), como também, diferenca entre os outros
tratamentos (controle e OC-P). Essa diferenca pode estar relacionada com a
guantidade de lipideo presente. Moraes et al. (2010) mostraram que formulacdes
com maior concentracao de lipideos apresentam maior valor da coordenada a*.
Logo, conclui-se que a presenca da cera de carnauba na formulacéo do 6leo de
chia encapsulado aumentou os valores de a*.

Para resposta da coordenada b* (variacdo de azul a amarelo), obteve-se
respostas iguais para os tratamentos de OC-P, controle e OC-E. Mancebo, Picon
e Gomez (2015) produziram biscoitos com farinha de grao milho fino e grosso, e
os valores foram proximos aos que foram obtidos no estudo (35,42 e 35,72 b*),

para farinha de trigo o valor foi um pouco mais baixo que a média 24,55 b*.

5.4 TEXTURA DO COOKIES

Os parametros avaliados na andlise de perfil de textura (TPA), dureza,
elasticidade, gomosidade e mastigabilidade, estdo apresentados na Tabela 5 em
funcdo do tempo de armazenamento dos cookies. Os resultados indicaram que

o Unico parametro que apresentou diferenca significativa entre os tratamentos e
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entre os dias de armazenamento (p < 0,05) foi a dureza. E possivel perceber que
a amostra com menor valor de dureza foi a produzida contendo as
microparticulas (OC-E) e que esta diferenciou-se significativamente do controle
(p < 0,05) mas se assemelhou a amostra com 6leo de chia puro (OC-P).

Tabela 5. Resultados do TPA modificado para cookies controle, com 6leo de

chia microencapsulado (OC-E) e éleo de chia (CO-P).

Dureza (N)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 26,54 + 4,36 25,03%A + 3,65 22,67% + 4,33
OC-E 19,67% + 3,95 20,53 + 4,44 21,38% + 3,46
OC-P 23,50%A + 3,66 26,54 + 4,36 21,9234 + 2 97
Gomosidade (-)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 27,2924 + 16,80 50,483 + 27,01 20,91 + 11,56
OC-E 14,372/ + 13,18 29,86% + 12,90 15,18% + 7,57
OC-P 15,824 + 9,81 27,29% + 16,80 12,78% + 3,30
Elasticidade (-)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 0,912 + 0,02 0,69 + 0,29 0,86 + 0,13
OC-E 0,85+ 0,11 0,74+ 0,31 0,91%A + 0,09
OC-P 0,86+ 0,14 0,91+ 0,02 0,894 +0,12
Mastigabilidade (-)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 25,10% + 15,76 39,55 + 29,82 18,54% + 11,61
OC-E 12,44% + 12,17 20,6124 + 12,96 14,158 + 7,67
OC-P 14,79% £ 9,95 25,10%" + 15,76 11,55% + 3,65

Resultados expressos média + desvio padrdo de sete repeticdes de cada tratamento. Letras
diferentes na mesma coluna (*®) indicam diferenca significa entre as amostras analisadas a um
nivel de 95% de confianca (p>0,05) pelo teste de Tukey. Letras iguais ha mesma linha indicam
qualquer diferenca significativa entra as amostras analisadas a um nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Quando a gordura se encontra presente na formulacdo em quantidade
suficiente, reveste a superficie das particulas de farinha inibindo o
desenvolvimento das proteinas de gluten. Sendo assim, a gordura livre
desestabiliza a rede de glaten resultando em massas mais suaves. Por outro
lado, quando a quantidade de gordura nao é suficiente para tal inibicdo, a
absorcao de agua pela farinha ocorre, resultando portanto em uma massa mais
dura (BRUNA et al., 2001; O’'BRIEN et al., 2003; SUDHA et al., 2007). Dessa
forma como o teor de gordura nas amostras OC-P e OC-E sdo maiores que a

amostra controle, pela adicdo do 6Oleo de chia ou das microparticulas,
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possivelmente houve um efeito de inibicdo da rede de gluten, reduzindo a dureza
dos cookies produzidos.

Os resultados dos parametros do TPA (Texture Profile Analysis)
apresentados na Tabela 5 estdo de acordo com resultados encontrados por
outros autores. De Simas et al. (2009) produziram cookies com a substituicdo da
mistura de farinha de arroz (70%) e de amido de milho (30%) por farinha de
Archontophoenix alexandrae a niveis de 0-30% e obtiveram valores de
elasticidade em torno de 0,70. RAJIV; SOUMYA, (2015) Produziram cookies com
substituicdo da farinha de trigo por farinha multi-gréos e obtiveram valores de
gomosidade em torno de 25.

No caso das andlises do Teste de Trés Pontos, os resultados de fratura
por estresse (Pa) e Tensao na fratura (mm) sdo apresentados na Tabela 6. Os
resultados de Tensao na fratura ndo apresentaram diferenca significativa entre

os tratamentos e ao longo do tempo de armazenamento (p > 0,05).

Tabela 6. Resultados de fratura por estresse (o) e Tensédo na fratura (-) das
formulacdes dos biscoitos contendo 6leo de chia encapsulado (OC-E), ndo
encapsulado (OC-P) e formulagéo controle.

o (Pa)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 0,06+ 0,01 0,06 + 0,01 0,08% + 0,05
OC-E 0,06 + 0,01 0,12%4 + 0,09 0,06%* + 0,02
OC-P 0,08* + 0,03 0,23** + 0,48 0,07%4 + 0,01
r(-)
Tempo (dias) 0 15 30
Controle 0,013%A+ 0,000 0,010 +0,002 0,020 + 0,010
OC-E 0,010*A+ 0,000 0,030*+0,020  0,010* + 0,000
OC-P 0,020+ 0,010 0,050*+0,110  0,015* + 0,000

Resultados expressos média + desvio padrao para cada tratamento. Letras diferentes na mesma
coluna (a e b) indicam diferenca significativa entre as amostras analisadas a um nivel de 95% de
confianca (p < 0,05).

N&o foi possivel observar diferenca significativa entre os tratamentos (p >
0,05) na propriedade mecanicalfisica de fratura por estresse. A analise do teste
de trés pontos esta relacionada com mecanismos microestruturais e de interacao
molecular dos componentes do alimento (CHEN; OPARA, 2013). A fratura é um
parametro que € perceptivel ao morder ou mastigar, estando relacionado
diretamente com a quantidade de estresse necessario para iniciar e propagar

uma rachadura em no material (fratura por estresse), ou seja, esta associado
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com a liberagcéo enérgica (KIM et al., 2012). Acima de um nivel critico, a energia
é liberada por propagacéo da rachadura resultando em uma diminui¢ao da forca
medida e em alguns casos a liberacdo de energia sonora que contribui para a
percepcao sensorial do produto (WHITWORTH; GATES, 2013).

Rangrej et al. (2015) observaram que a substituicdo de 5% em peso da
gordura por Oleo de linhacga, rico em &cidos graxos incluindo omega-3, na
formulacdo de cookies, levou a um aumento na forga de ruptura dos cookies. Os
autores comentaram que a substituicdo de gordura apresenta uma capacidade
de formacdo de creme, e de um 6leo liquido afeta negativamente o processo de
arejamento durante a preparacao da massa. O mesmo efeito foi verificado por
Mert & Demirkesen, (2016) quando avaliaram o efeito da substituicdo da gordura
da formulacao de biscoitos (1,5% em peso em relagéo a farinha de trigo) por um
oleogel, composto por uma mistura de cera de carnauba e 6leo de girassol. Os
autores observaram que a forca de ruptura dos biscoitos contendo o oleogel
apresentaram valores mais elevados do que a amostra de controle. Dessa forma,
pode-se concluir que apesar do resultado de dureza obtido no TPA ter
apresentado diferenca significativa, a diferenca na composicédo pela adicdo do
Oleo de chia e das microparticulas sélidas lipidicas nao foi suficiente para afetar

a fratura por estresse do cookie.

5.5 OXIDACAO LIPIDICA

O resultado do acompanhamento da oxidacéao lipidica nos cookies esta
apresentado na Tabela 7 pelos coeficientes de extingdo especificos (Kzsz, K270 €
AK). A oxidacdo do acidos graxos poliinsaturados ocorre com formacédo de
hidroperéxidos e deslocamento das duplas ligacées, com consequente formacéo
de dienos conjugados, que absorvem a 232 nm e o0s trienos que sao produtos
secundarios que absorvem a 270 nm, sendo representados por acetonas ou as
cetonas insaturadas (FERRARI; DE SOUZA, 2009).

Foi possivel observar diferenca significativa (p < 0,05) entre os
tratamentos para os trés parametros avaliados somente apdés 30 dias de

armazenamento. Os resultados indicaram que a amostra que sofreu menor grau
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de oxidacéo foi a controle, seguida da amostra contendo 6leo de chia puro e a
mais oxidada foi a contendo as microparticulas. Essa diferenca pode estar
relacionada com a presenca da cera de carnalba presente nas microcapsulas,

ocorrendo um processo de oxidagdo maior do que nos outros tratamentos.

Tabela 7. Valores médios para parametros K232, K270 e AK.

Kasz
Tempo (dias) Controle OC-E OC-P
0 3,77%+ 0,91 4,08% + 0,86 3,722A + 0,88
15 37,88+ 5,50 38,928 + 1,60 42,028 £ 1,70
30 33,5% + 3,80 43,6"8+ 2,80 38,228+ 0,70
K270
Tempo (dias) Controle OC-E OC-P
0 1,13+ 3,70 1,4%4+0,32 1,173+ 2,20
15 13,628+ 2,60 14,328 + 0,80 15,08+ 2,00
30 11,688+ 2,00 16,52+ 1,10 13,7%8+ 0,60
AK
Tempo (dias) Controle OC-E OC-P
0 0,39%+ 0,21 0,56+ 0,25 0,373+ 1,50
15 54,02 + 2,00 58,028 + 0,06 64,238+ 1,70
30 39,08+ 1,40 76,0°8+ 1,00 53,0%B + 0,50

Resultados expressos média + desvio padréo realizado em triplicata para cada tratamento. Letras
diferentes na mesma linha (*P) indicam diferenca significa entre tratamento diferentes para um
mesmo periodo. Letras diferentes (*B) na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as
amostras para periodos diferentes analisados a um nivel de 95% de confianca (p>0,05) pelo
teste de Tukey.

Marmesat et al. (2009) avaliaram a oxidacdo de Oleo de girassol com
elevado teor de &cido linoleico (bmega 6) e obtiveram valores de K232
semelhantes no dia inicial de andlise aos encontrados para as amostras OC-P e
OC-E. ApGs 106 h (4,4 dias) de exposicdo do 6leo a uma temperatura de 40°C
os autores determinaram Kosz igual a 40,19. Caponio e Gomes (2004) avaliaram
as caracteristicas de margarina (gordura hidrogenada) e obtiveram valores de
K232 € K270 de 3,445 e 1,382 respectivamente para o dia inicial de analise. Esses
valores podem ser comparados com a amostra controle, sendo a margarina a
Unica fonte de gordura presente no cookie (K22 e Kz0 3,78 e 1,36,
respectivamente).

A amostra OC-E apresentou valores significativamente maiores (p < 0,05)
de K232, K270 € delta K que as amostras controle e OC-P desde o primeiro dia de
analise. Porém quando observado o valor inicial de cada uma das amostras e

seu respectivo aumento apos os 30 dias de armazenamento todos o0s
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tratamentos apresentaram incrementos em torno de 10 vezes. Isso mostra que
possivelmente o valor maior para a amostra OC-E deve-se a presenca da cera
de carnalba, que possui composi¢cdo complexa que consiste de uma mistura de
ésteres de acidos de alto peso molecular e de hidroxiacidos (VILLALOBOS-
HERNANDEZ; MULLER-GOYMANN, 2005), mas que teve aumento na oxidacao

proporcional aos outros tratamentos.

5.6 ISOTERMA DE SORCAO DE AGUA NO COOKIE

As isotermas de sor¢cdo de agua dos cookies em temperaturas de 25 e
35°C foram determinadas e os resultados de ajuste aos modelos de isoterma
(BET, GAB e Peleg) estédo apresentados na Tabela 8.

O perfil da isoterma de sorcdo de um produto é caracteristica da
higroscopicidade deste, sendo a temperatura quem influencia no comportamento
da sorcdo. Por meio da analise dos dados da Tabela 8 percebe-se que para
todas as amostras, tanto a 25 quanto a 35°C, todos os modelos apresentaram
ajuste adequado para os dados experimentais. Os modelos que apresentaram
maior ajuste e menor erro foram utilizados na Figura 6, sendo para as amostras
controle (25°C e 35°C) o modelo GAB, para as amostras OC-E (25°C e 35°C) o
modelo BET e para as amostras OC-P a 25°C o modelo de Peleg e para 35°C o
modelo BET.

As isotermas das amostras de cookies controle (25°C e 35°C), e OC-E a
25°C podem ser classificadas como do Tipo lll, de acordo com a classificacao
de Brunauer—-Emmett—Teller. J& no caso das amostras OC-E a 35°C e das
amostras OC-P (25°C e 35°C) o tipo de isoterma é classificado como 4. Levando
em consideracgao que Salwin (1963) afirmou que o modelo de Brunauer-Emmett-
Teller ndo é apropriado para prever o conteddo de umidade na monocamada
para isotermas do tipo lll, serdo discutidos tais parametros relativos ao modelo
GAB.

Analisando o parametro do modelo GAB relativo ao conteudo de

umidade adsorvida na monocamada (mo) para as amostras controle (melhor
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ajuste), pode-se observar um aumento deste em funcdo da temperatura. Guiné
et al. (2014) avaliaram as isotermas de sorcdo de biscoitos tipo maria de
diferentes marcas e observaram que o aumento na temperatura também causou
uma elevagéao nos valores de mo. De acordo com McLaughlin e Magee (1998) o
namero de ligagbes de hidrogénio entre as macromoléculas presentes na
formulag&o do alimentos é reduzido com o aumento da temperatura, diminuindo
desse modo a disponibilidade dos sitios ativos para a ligacdo com a agua e,
portanto, o teor de umidade na monocamada. O teor de umidade na
monocamada pode ser relacionado com o valor de teor de umidade que deve
ser mantido para se obter periodos de tempo mais longos de armazenamento
com perda minima de qualidade a uma dada temperatura. Abaixo dela, as taxas
de reacbes de deterioracdo, exceto oxidacdo de gorduras insaturadas, sao
minimas (GOULA et al., 2008). Os valores obtidos para as amostras controle
estdo de acordo com os obtidos por Palou Lopez-Malo e Argaiz (1997) para
cookies comerciais vendidos no México (de 3,00 a 4,58).

Em relagdo ao parametro “k” do modelo GAB, que determina o perfil da
isoterma para atividades de agua mais elevadas, percebe-se (Tabela 8) que a
amostras controle avaliadas em 25°C e 35°C possuem valores que se
aproximam do valor 1. De acordo com Timmermann, Chirife e Iglesias (2001) o
valor de “k” determina a ascensao da curva apos o platd observado em valores
médios de atividade de agua. Dessa forma, maiores valores do parametro “k”
indicam uma ascensao mais acentuada, que pode ser observado na amostra
controle em funcéo do aumento de temperatura de 25 para 35°C (Figura 6 (a) e
(d)).

Pode-se observar na Figura 6 que para um determinado valor fixo de
atividade de agua (por exemplo, aw =0,9) o aumento da temperatura levou a
uma reducdo no teor de umidade de equilibrio, sendo de 31,63 para 29,78
QagualJsaiido seco Para a amostra controle, de 37,27 para 20,93 gagua/Jsslido seco para
a amostra OC-E. J& no caso da amostra OO-P este valor manteve-se constante
igual a 30,25 gagualJssiido seco. O comportamento das amostras pode ser atribuido
a uma reducdo no numero de sitios ativos disponiveis para a ligagcdo com agua,
resultando as alteracdes fisico-quimicas na matriz do alimento que sao induzidos
por um aumento na temperatura (DEMCZUK; RIBANI, 2012).
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Tabela 8. Parametros de ajuste para os modelos de isoterma de sor¢ao de
adgua: GAB, BET e Peleg.

Temperatura 25°C 35°C
Modelo Controle OC-E OC-pP Controle OC-E OC-P

C 1,271 -1,024.10° 3,366 0,9584 0,01224 0,9635
K 0,9377 1012 0,9894 0,9399 0,9252 27,7
Mo 3,822 3,609 3,921 5,781 74,85 -3,192

GAB R? 0,9965 0,9680 0,9895 0,9994 0,9467 0,9853
R2adi 0,9963 0,9664 0,9890 0,9994 0,9441 0,9846
SQE 8,22 97,7 21,05 1,862 86,38 29,46
RMSE 0,4591 1,583 0,7443 0,2057 1,451 0,8805

3

C 1,43 1,209 3,813 1,43 6,926.10* 3,812
Mo 4,205 5,069 3,752 4,205 1021 3,752
n 25,81 24,38 35,91 25,81 11,33 39,91

BET R? 0,9958 0,9961 0,9908 0,9958 0,9505 0,9908
R2adi 0,9956 0,9959 0,9903 0,9956 0,9481 0,9903
SQE 9,662 11,88 18,54 9,662 80,22 18,54
RMSE 0,4977 0,5519 0,6985 0,4977 1,399 0,685
k1 7,423 -7,855.107 5,723 42,18 759,4 -1,02.10*
Ny 0,7524 -11,17 -0,05312 11,4 -728,8 40,16
k> 47,2 22,4 54,04 20,82 3,061 156,3

Peleg n, 6,287 1701 6,716 2,146 3,009 3,341
R? 0,9961 0,6000 0,9944 0,9992 0,9392 0,9343
R%adi 0,9958 0,5684 0,9940 0,9991 0,9340 122
SQE 9,075 1221 11,2 2,668 90,54 1,816
RMSE 0,4887 5,669 0,5503 0,2491 1,57

*C, K, mg, n, n1, n2, k1, k2, A e b sdo parametros dos modelos de sorcdo de agua; R? coeficiente
de determinacéo, R?adj coeficiente de determinagéo ajustado, SQE soma do quadrado dos erros
e RMSE raiz quadrada do erro quadratico médio dos modelos de GAB, BET, Peleg e Oswin.
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Figura 6- Isotermas de sor¢&o dos cookies a 25°C: Controle (a); OC-E (b); OC-P (c) e a 35°C Controle (d); OC-E (e); OC-P (f).
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5.7 AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Os

apresentados na Tabela 9. Os resultados obtidos para as amostras analisadas

resultados das andalises microbiolégicas dos cookies estédo

apresentaram valores abaixo do limite estabelecido pela RDC N°12 (BRASIL,
1978). Logo, isto comprova condi¢cdes higiénicas e sanitarias satisfatorias,

confirmando que os cookies estdo aptos para consumo humano.

Tabela 9. Andlises microbiolégicas dos cookies durante o periodo de
armazenamento a 25°C.

Andlise odia
Controle OC-E oc-p
Coliformes a 45°C <3 NMP/g < 3 NMP/g < 3 NMP/g

Estafilococos
Coagulase positiva

Bolores e Leveduras

Salmonella spp.

< 2 log log UFC/g

2,86 log UFU/g

Auséncia em 25¢g

< 2 log log UFC/g

3,88 log UFC/g

Auséncia em 25¢g

< 2 log log UFC/g

< 2 log log UFCl/g

Auséncia em 25¢g

15 dias
Andlise Controle OC-E OoC-pP
Coliformes a 45°C < 3 NMP/g < 3 NMP/g < 3 NMP/g

Estafilicocos
Coagulase positiva

Bolores e Leveduras

< 2 log log UFC/g

< 2 log log UFC/g

< 2 log log UFC/g

2,3 log UFC/g 2 log UFC/g < 2 log log UFC/g
Salmonella spp. Auséncia em 25g Ausénciaem 25g Auséncia em 25¢g
30 dias
Analise Controle OC-E OoC-P
Coliformes a 45°C < 3 NMP/g < 3 NMP/g < 3 NMP/g

Estafilicocos
Coagulase positiva

Bolores e Leveduras

Salmonella spp.

< 2 log log UFC/g

2,48 log UFC/g

Auséncia em 25¢g

< 2 log log UFCl/g

2,3 log UFC/g

Auséncia em 25¢g

< 2 log log UFCl/g

< 2 log log UFC/g

Auséncia em 25¢g
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5.8 AVALIACAO SENSORIAL

Os testes de consumo sensorial sdo essenciais para avaliar a
aceitabilidade dos alimentos (LAGUNA et al., 2013). Os resultados de aceitacao
dos consumidores em relagédo a sabor, textura, aparéncia, aroma e impressao

global das amostras de controle, CO-P e CO-E sao apresentadas na Figura 7.

TImpressfio Global
[ Textura

F&7E] Aparéncia

F—] Aroma

[ ]Sabor

Valores atribuidos pelos provadores

Controle

Figura 7 - Resultados de aceitacdo dos consumidores em relagdo a aparéncia, odor, textura,

sabor e aceitacdo global das amostras de controlo, CO-P e CO-E.

Foi possivel concluir que, para todos os atributos avaliados, as amostras
de CO-P e CO-E néo diferiram estatisticamente (p> 0,05) da amostra controle, o
gue é um resultado positivo. Esses dados demonstram que as caracteristicas
sensoriais dos biscoitos produzidos foram satisfatorias (STALIANO; MARTINEZ;
SAAD, 2015), uma vez que os valores hedbnicos atribuidos aos produtos
variaram de 6,45 a 7,69. Estes valores estdo compreendidos entre os termos
hedonicos 6 e 8 que correspondem a um gostei ligeiramente e gostei muito,
respectivamente.

De acordo com Kim et al. (2012) a percepc¢do sensorial de dureza de
alimentos solidos quebradicos € mais provavel de estar relacionado com a

resposta a fratura de um alimento em grande deformacéo, em vez da resposta
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em pequena deformacdo. Uma vez que os cookies produzidos apresentaram
uma pequena deformacdo (associada a uma pequena tensdo de fratura) as
diferencas de dureza entre as amostras detectadas pelo teste TPA ndo foram
relatadas pelos participantes. Também, as diferencas de cor detectadas para a
amostra de CO-E (Tabela 4) tiveram a mesma nota entre os tratamentos, uma
vez que a diferenca ndo foi detectavel pelos colaboradores. De acordo com
Mendoza, Dejmek, & Aguilera (2006) a diferenca L * minima distinguivel pelo
olho humano é de cerca de uma unidade. As diferencas encontradas nas
analises de textura e de cor nao influenciaram na aceitacdo dos cookies

desenvolvidos.
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7 CONCLUSOES

As microparticulas de cera de carnauba contendo de 6leo de chia foram
produzidas com sucesso, obtendo particulas esféricas, porém de tamanhos
variados (polidispersas) e com cristalinidade reduzida em comparacgéo a cera de
carnalba pura (microparticulas branco). Essa variacdo pode ter ocorrido pela
taxa de agitagéo e surfactante utilizado. Os cookies desenvolvidos com a adi¢ao
das microparticulas contendo o 6leo de chia e também do 6leo de chia puro (sem
substituicdo da gordura vegetal), apresentaram-se iguais a amostra controle
apos o forneamento dos cookies. As andlises de umidade e cinzas apresentaram
resultados semelhantes entre as amostras.

Com relacéo aos resultados da andlise de Farinografia pode-se perceber
um aumento na absorcdo de agua nas amostras com OC-E e OC-P, porém a
consisténcia da massa dos trés tratamentos néo foi afetada. A avaliacao feita
para cor mostrou diferenca para as amostras OC-P e controle frente as amostras
OC-E, onde os parametros de luminosidade (L*) e as coordenadas a* e b* foram
maiores para OC-E, possivelmente em funcéo da presenca da cera de carnauba.

Para as analises de textura, os parametros avaliados pelo método de perfil
de textura foram significativamente iguais, com excessao da dureza que teve um
menor valor para OC-E. Essa diferenca pode estar ligada a efeito de inibicdo da
rede de gluten, ou seja, a gordura livre desestabiliza a rede de gluten resultando
em massas mais suaves, logo, menos crocantes. Para a andlise de Trés Pontos,
os resultados de fratura por estresse e Tenséo na fratura mostraram condicdes
estatisticamente iguais entre as amostras controle, OC-E e OC-P.

As isotermas de sorcdo de agua dos cookies em temperaturas de 25 e
35°C foram estabelecidas de acordo com os melhores modelos ajustados para
cada tratamento. A amostra controle foi a que melhor se ajustou em todos os
modelos e temperaturas (25 e 35°C), para as amostras OC-E foi a que obteve
menor ajuste para todos os modelos aplicados. Por fim, os resultados contendo
0 OC-P apontou o modelo de BET como melhor resultado de ajuste a
temperatura de 25°C. Ja a 35°C foi possivel obter ajuste adequado para todos

0s modelos.
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Os resultados de oxidacgéao lipidica mostraram que a amostra OC-E foi a
gue sofreu maior oxidagéo, seguido de OC-P e controle. Possivelmente a cera
de carnalba das microparticulas apresentou algum grau oxidativo devido a sua
composicao complexa.

Avaliando a qualidade microbiolégica os cookies, todos mantiveram o0s
padrdes de qualidade para consumo durante os 30 dias de armazenamento.
Portanto, a incorporacdo da microparticulas de 6leo chia e 6leo de chia na
producéo de cookies apresentou resultados quando comparados com a amostra
controle para vida de prateleira.

Por fim, pela avaliacdo sensorial foi possivel concluir que, para todos os
atributos avaliados, as amostras de CO-P e CO-E nao diferiram da amostra
controle, o que é um resultado positivo. Esses dados demonstram que as

caracteristicas sensoriais dos biscoitos produzidos foram satisfatorias.
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