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RESUMO

Este trabalho avaliou o comportamento do agente encapsulante B-ciclodextrina (3-CD) adicionado ao leite de cabra submetido ao
processo de desidratacao por "spray-dryer", através de analise termogravimétrica e de cromatografia gasosa. Apds a desidratacao,
a amostra adicionada de B-CD apresentou um rendimento real de 10,59% com taxa de perda de 0,04% (em relacao ao valor teérico
esperado 10,6% ); enquanto na amostra sem adicao do agente encapsulante o rendimento real foi de 9,57%, com taxa de perda de
4,27% (valor teorico esperado 10% ). Através da analise termogravimétrica (TGA), verificou-se que sao volatilizados 44% e 21% dos
acidos comerciais C, e C , respectivamente. Os resultados cromatograficos mostraram uma perda de aproximadamente 30% dos
acidos C, e 20% dos acidos C,, nas amostras de leite de cabra sem f-CD em relacao as amostras com B-CD. Tais porcentagens es-
tao de acordo com os valores estimados para os acidos comerciais. Com base nos parametros estudados, podemos inferir que ha
menor perda dos acidos graxos C, e C, na amostra de leite de cabra com -CD, provavelmente devido ao efeito encapsulante, au-
mentando a estabilidade térmica dos acidos.
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SUMMARY

BETA-CICLODEXTRIN'S BEHAVIOR ADDED GOAT'S MILK SUBMITTED TO THE "SPRAY-DRYER" DEHYDRATION PROCESS.
This work evaluated the effect of the encapsulant agent B-cyclodextrin (f-CD) added the goat milk submitted to the "spray-dryer"
dehydration process, through thermogravimetric analysis and gas cromatography. After dehydration, the sample added of B-CD
presented a real yield of 10,59%, with a loss rate of 0,04% (in relation to the expected theoretical value 10,6%); while in the sample
without addition of the encapsulant agent the real yield was 9,57%, with a loss rate of4,27% (expected theoretical value 10% ). It
was verified that the volatilization of 44% and 21% of the commercial acids C, and C, , respectively, through the thermogravimetric
analysis (TGA). The cromatographic results showed losses of approximately 30% of the C, acids and 20% of the C  acids, in
samples of goat milk without B-CD, in relation to the samples with B-CD. These percentages corroborate the values estimated for
commercial acids. On the basis of these studied parameters, we can infer that there is a minor loss of the fatty acids C_ and C  in
the sample of goat milk with 3-CD, probably due to the encapsulant effect, which increase the thermal stability of the acids.
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1 - INTRODUCAO reside em sua capacidade de formar complexos com subs-
tancias hidrofébicas, permitindo a formacao de comple-

Ciclodextrinas séo oligossacarideos ciclicos, tam-  xos de inclusdo com uma grande variedade de substan-

bém conhecidas como cicloamiloses, cicloglucanos ou
dextrinas de Schardinger, produzidas a partir do amido
por acao enzimatica [23]. A B-ciclodextrina (B-CD), for-
mada por sete unidades de D(+)-glicopiranoses unidas
entre si através de ligacoes a- (1—>4), € a mais utilizada na
area de alimentos [12]. Quanto ao seu metabolismo, con-
sidera-se que ela é digerivel especialmente no intestino
grosso, quando é fermentada pela flora bacteriana, em
animais experimentais e humanos [7, 26, 28]. A $-CD
nao é téxica ou genotoxica, mesmo quando ingerida em
altas doses (mais de 20% na dieta) [20, 29].

O interesse dos pesquisadores pelas ciclodextrinas,
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cias organicas. Este processo representa uma das mais
avancadas tecnologia de encapsulamento molecular,
quando comparado a outros é simples e considerado de
baixo custo [11]. Como agente encapsulante de interesse
industrial, € particularmente importante na inclusao de
compostos responsaveis por aromas em alimentos [3,
27].

Na area de alimentos, diversas pesquisas sdo reali-
zadas com a finalidade de aplicar ciclodextrinas na me-
lhoria de produtos, quanto aos aspectos nutricionais, or-
ganolépticos e também sensoriais. Estudos tém mostra-
do diferentes aplicacoes das ciclodextrinas em sistemas
alimentares, como: a) fixacdo e controle da liberacdo de
aromas [3, 4]; b) modificacao do perfil de sabor e odor pe-
lo mascaramento ou remoc¢do dos aromas indesejaveis
[5, 10, 15, 18, 23]; c) estabilizacdo de emulsoes [21]; d)
protecao de ingredientes ativos da degradacao pelo calor,
luz e oxidacao[17]; e) estabilidade de pigmentos naturais
[6, 24]; entre outros [16, 26].

O estudo e aplicacéo de técnicas que visem a prote-
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cao e conservacao de aromas e sabor de alimentos pro-
cessados, tornam-se particularmente importantes porin-
terferir diretamente na qualidade final do produto [2, 13].
De acordo com SZEJTLI & SZENTE [26], os processos co-
merciais usualmente nao sao efetivos na diminuicao ou
eliminacao dessas substancias, pois interferem na quali-
dade nutricional e/ou sensorial. Assim, os processos de
encapsulacao de compostos responsaveis por sabor e aro-
ma indesejaveis, proprios do alimento ou desenvolvidos
durante o processo industrial que comprometem a quali-
dade sensorial de alguns alimentos, tornam-se impor-
tantes.

O leite de cabra apresenta caracteristicas peculiares
quanto ao sabor e odor; estas podem ser atribuidas prin-
cipalmente ao alto teor de acidos graxos de cadeia curta
como o acido caprico, caprilico e caproéico (C,, C e C),
quando comparado ao leite de vaca [8]. Estudo realizado
por LUIZ & FETT [19], avaliando a influéncia da 3-CD na
qualidade sensorial do leite de cabra, demonstrou que
0,4% deste encapsulante molecular adicionado ao leite
de cabra minimizava sensivelmente o sabor caprino, pro-
vavelmente em funcdo do processo de encapsulamento
dos acidos graxos de cadeia curta do leite pela 3-CD, for-
mando o complexo de inclusdo (ou encapsulacao mole-
cular) [22].

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da
B-CD na decomposicao térmica dos acidos C, e C , pre-
sentes em amostras de leite de cabra submetidas a seca-
gem por "spray-dryer" .

2 - MATERIAL E METODOS

A B-CD foi gentilmente cedida por CERESTAR (USA,
INC.). O leite de cabra (raca Saanen) foi gentilmente cedi-
do por Laticinios D'Ama Ltda.

2.1 - Preparacao da amostra de leite de cabra
com 3-CD

Ao leite de cabra pasteurizado (70°C, 30 min.), resfri-
ado foi adicionado B-CD, homogeneizado até completa
dissolucédo. A concentracdo utilizada 0,6%, baseou-se
nos dados obtidos por LUIZ e FETT [19], os quais de-
monstraram a eficiéncia da B-CD na minimizacdo do sa-
bor caprino do leite de cabra na concentracao de 0,4%;
considerando o processo de secagem utilizado no pre-
sente estudo, optou-se por utilizar um excesso 50% em
relacao a esta concentracao.

2.2 - Solucao padrao de acidos graxosC eC

As solucgdes padrodes dos acidos graxos C e C  foram
preparadas dissolvendo 0,02mg e 0,04mg dos acidos, res-
pectivamente, em 1mL de cloroférmio.

2.3 - Processo de secagem do leite de cabra

O processo de secagem foi realizado utilizando o pro-
cesso industrial de desidratacédo por "spray dryer", com
capacidade de até 200 litros. As amostras foram injeta-
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das com auxilio de uma bomba de forma a manter a tem-
peratura de entrada entre 180 - 185°C e temperatura de
saida entre 80 - 85°C. O tempo para cada secagem foi de
aproximadamente duas horas. Duas amostras foram
submetidas ao processo de secagem: amostra controle
(42L de leite de cabra) e amostra teste (42L de leite de ca-

bra com 252 gramas de 3-CD).

2.4 - Composicao centesimal do leite de cabra
em po

A composicao centesimal (umidade, residuo mine-
ral, proteinas, lipidios, e carboidratos) nas amostras de
leite de cabra em pd, com e sem B-CD, foi realizada de
acordo com os métodos da A.O.A.C. [1] e INSTITUTO
ADOLFO LUTZ [14].

2.5 - Analise termogravimétrica do acido graxo
C.eC,

A analise termogravimétrica (TGA) dos acidos graxos
C . eC, foirealizada em um aparelho Shimadzu TGA 50,
com taxa de aquecimento de 10°C/min e em atmosfera
de nitrogénio. A perda de massa de uma amostra é moni-
torada em funcao do tempo e temperatura. Para facilitar
a visualizacdo das etapas de decomposicdo da curva de
TGA, utilizou-se a derivada termogravimétrica (DTG ou
dm/dt) [9].

2.6 - Anilise cromatografica do leite de cabra
em po6 com e sem adicao de 3-CD

Apoés a desidratacéo do leite pelo método de secagem
por "spray dryer" as amostras de leite de cabra em po,
com e sem -CD, foram submetidas ao processo de extra-
cao de acidos graxos livres utilizando-se o método
SANTA-MARIAetal. [25] com algumas adaptacoes.

Para o processo de extracao, utilizou-se 1,6g de leite
de cabra em pé e 60mL de hexano/éter etilico (1:1v/v). A
suspensao foi agitada, filtrada e seu volume foi reduzido
a metade por evaporacao. Adicionou-se 10mL de solucéo
NaOH (pH 10), com a finalidade de desprotonar os acidos
graxos de cadeia curta (pKa = 5), solubilizados na fase
aquosa. Apos filtracao, foi acidificada com HCI, promo-
vendo a protonacdo dos acidos e reducédo da solubilida-
de em meio polar, a extracao foi realizada utilizando-se
duas aliquotas de 15mL de hexano/éter etilico (1:1 v/v).
A fase organica foi filtrada através de Na, SO, anidro, para
retirada de umidade. O solvente foi evaporado e o acido
obtido foi dissolvido em 1mL de CHCI (para cromatogra-
fia).

O extrato contendo os acidos graxos livres (AGL), ex-
traidos das amostras de leite de cabra em pé com e sem
adicao de B-CD, foi analisado por cromatografia gasosa
em coluna DB-WAX (analise direta de a4cidos), em apare-
lho CG-17A Shimadzu com detector por ionizacdo em
chama. Temperatura do injetor de 200°C, detector de
260°C, temperatura inicial de analise de 60°C e final
240°C taxa de aquecimento 10°C/min e isoterma de 5 mi-
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nutos em 240°C, a vazao do gas de 2mL/min. A identifi-
cacao dos picosde C, e C , foi obtido dissolvendo-se amos-
tras destes acidos (adquiridos da Fluka) em CHCI .

3-RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Processo de secagem por "spray dryer"

O rendimento real de secagem para a amostra de lei-
te sem adicdo de B-CD submetida ao processo de seca-
gem por "spray dryer" foide 9,57% , com uma taxa de per-
da de 4,29% em relacdo ao valor teérico esperado de
10%. Para a amostra adicionada de -CD, o rendimento
real foi de 10,59%, com taxa de perda de 0,045% em rela-
cao ao valor teérico de 10,6%. A diferenca entre os valo-
res teoricos deve-se a adicao de -CD na concentracao de
0,6%.

A Tabela 1 apresenta o registro detalhado do proces-
so de secagem por "spray dryer" das amostras de leite de
cabra com e sem a adigao de 3-CD.

TABELA 1 - Registro do processo industrial de secagem por
"spray dryer" das amostras de leite de cabra com e sem 3-CD

Leite de cabra puro  Leite de cabra com B-CD

Varidveis operacionais

Temperatura entrada (°C) 180-185 180-185
Temperatura saida (°C) 80-85 80-85
Dados da emulséo
Encapsulante - B-CD
Teor de sélidos tedricos (%) 10,00 10,60
Quantidade emulsdo (kg) 42 42
Resultados do processo
Tempo de secagem (h) 2 2
Quantidade produto seco (Kg) 4,02 4,45
Rendimento formula (%) 9,00 9,54
Rendimento real (%) 9,57 10,59
Taxa de perda (%) 4,28 0,045

O maior rendimento observado no processo de seca-
gem para as amostras adicionadas de f-CD, indica a
possivel influéncia deste encapsulante em diminuir a vo-
latilizacdo ou decomposicao térmica de componentes do
leite.

3.2 - Composicao quimica das amostras de leite
de cabra

A analise da composicdo centesimal (umidade, resi-
duo mineral, lipidios, proteina total e carboidratos) nao
demonstrou diferenca significativa entre as amostras de
leite de cabra em pé com e sem adicao de 3-CD . Estes re-
sultados, obtidos a partir da analise de leite de cabra em
p6 comercial, foram utilizados como parametros do pro-
cesso de secagem realizado no presente trabalho.

TABELA 2 - Valores médios da composicdo quimica do leite de
cabra desidratado com e sem o agente encapsulante e de uma
marca comercial, média de trés repeticoes

Leite de Proteinas  Lipidios  Carboidratos Cinzas Umidade VCT
cabra /100g 2/100g /100g /100g 2/100g Kcal/100g
Puro 22,88 30,46 34,88 5,50 6,30 505,18

Com B-CD 24,16 30,75 32,59 5,75 6,40 505,15
Comercial 24,80 32,29 3327 6,21 343 523,49
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A Tabela 2 mostra os valores médios da composicao
quimica do leite de cabra desidratado com e sem o agente
encapsulante e de uma marca comercial.

3.3 -Decomposicao térmica dos acidosC_ e C,

As Figuras 1 e 2mostram os termogramas dos acidos
comerciais C, e C , respectivamente. Verifica-se que em
185 C ja ocorreu volatilizacédo de aproximadamente 44%
do acido C e21%do acido C .. Portanto, esses dados indi-
cam que ha possibilidade de ocorrer perdas destes acidos
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durante o processo de secagem das amostras de leite de
cabra.

Estudos anteriores, in vitro, mostram que estes aci-

dos sdo encapsulados pela B-CD, sendo que a encapsula-
cao tras um aumento na estabilidade térmica dos acidos
[22].

3.4 - Analise da decomposicao térmica de C e
C . noleite de cabra

Os resultados obtidos através de analise cromato-
grafica das mostras de leite de cabra submetidas ao pro-
cesso de "spray dryer" estdo apresentados na Tabela 3.
Asporcentagensde perdade C e C , ap6s o aquecimento
a 185 C, sao relativos as amostras adicionadas de f-CD
(100%).

TABELA 3 - Resultados obtidos a partir de analise
cromatografica do leite de cabra com e sem adicéo de B-CD

Area do Pico Perda apés aquecimento
Amostra 185°C (%)
Cs Cio Cs Cio
Sem B-CD 14.449 40.672 30,7 20,5
Com B-CD 20.865 51.202 - -

Verifica-se que as amostras sem o agente encapsu-
lante apresentam uma perda de C e C, de aproximada-
mente 30% e 20%, respectivamente. Tais valores estao
de acordo com os valores previstos pela analise de TGA,
através da qual estimou-se uma decomposicao de 44% e
21%de C, e C , respectivamente, nas amostras de acido
puro. Os valores de perda dos acidos no leite sdo um pou-
co menores que os valores estimados, principalmente pa-
ra o acido C . Isto se deve, provavelmente, as interacoes
destes acidos com outras substancias do leite, aumen-
tando sua estabilidade térmica.

Os resultados de perda de C , e C, nas amostras sem
B-CD, sugerem que realmente este agente encapsulante
impede a decomposicao destes componentes do leite.
Este aumento na estabilidade térmica dos acidos se deve
a possibilidade de formacao dos complexos de inclusao
B-CD/C e B-CD/C, . Estes complexos de incluséao ja fo-
ram estudados in vitro, onde foi confirmada sua maior es-
tabilidade térmica em relacdo aos acidos nao inclusos
[22].

Correlacionando os resultados da analise térmica,
perda dos acidos no leite e o rendimento de secagem das
duas amostras de leite de cabra, verifica-se que a -CD
foi efetiva na protecao dos acidos graxos C, e C , quando
submetidos & tratamento térmico de 185 C no leite de ca-
bra, diminuindo sua perda durante o processo de seca-
gem do leite de cabra por "spray dryer".

4 - CONCLUSOES

Correlacionando os resultados do rendimento no pro-
cesso de desidratacdo e das analises térmica e cromato-
crafica das amostras de leite de cabra com e sem o agente

encapsulante, verifica-se que a B-CD foi efetiva na prote-
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cao dos acidos graxos de cadeia curta do leite (C, e C ),
quando submetidos a altas temperaturas (180-185°C),
diminuindo suas perdas durante o processo de secagem
do leite de cabra por "spray dryer". Os resultados deste
trabalho, tomados em conjunto, permitem concluir que a
desidratacédo da amostra de leite de cabra adicionada de
B-CD (0,6%), através do processo industrial de secagem
por "spray dryer", é viavel, ndo ocorrendo comprometi-
mento dos complexos de inclusao formados. A analise ter-
mogravimétrica mostrou ser uma técnica bastante util
na previsdo da decomposicéo dos acidos.
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