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RESUMO

Com a crescente valorizacdo da populacdo pela salude e a boa alimentacdo, produtos que
podem afetar positivamente a satde do individuo ganham cada vez mais espaco no mercado.
Visando a crescente busca por produtos com propriedades funcionais, novos alimentos ricos
em compostos bioativos veem sendo elaborados. Sendo assim, surge um projeto com o
objetivo avaliar a combinacdo de goma xantana, maltodextrina e goma aradbica na
preservacdo de acido ascorbico, dos compostos fenolicos e dos carotenoides totais presentes
no suco misto de acerola com ciriguela (60:40; respectivamente, com relacdo a massa - g/g)
durante o processo de microencapsulagdo por spray dryer e avaliar a estabilidade desses
compostos nas particulas microencapsuladas, sob diferentes condicdes de temperatura,
durante o periodo de 30 dias. Elaborou-se cinco misturas de materiais de parede utilizando
a goma xantana, maltodextrina e goma arabica em diferentes propor¢fes: MX3: mistura de
maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente — g/g); MX1: mistura de
maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente — g/g); AX3: mistura de goma
arébica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente — g/g); AX1: mistura de goma arabica e
goma xantana (99,9:0,1 respectivamente — g/g); MAX e mistura de maltodextrina, goma
arébica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente — g/g). Todas as microcapsulas
produzidas pelas diferentes misturas apresentaram bom percentual de retencdo de acido
ascorbico, sendo a mistura MAX a mais eficiente. As microcapsulas produzidas pelas
misturas AX3 e MX3 apresentaram melhor retencdo de carotenoides totais, enquanto que as
microcapsulas produzidas melas misturas AX1 e MX1 apresentaram melhor retengdo de
compostos fendlicos totais. As microcapsulas produzidas com as misturas MX1 e MAX
apresentaram melhor atividade antioxidante nos testes DPPHe e FRAP. Devido ao custo-
beneficio as microcépsulas produzidas com as misturas MX1 foram submetidas ao teste de
estabilidade. Foi observado que para um periodo de 30 dias de armazenamento o &cido
ascorbico, os compostos fendlicos e os carotenoides totais, como também a atividade
antioxidante foram melhor preservados sob temperatura de 5 °C, quando comparado com as
amostras armazenadas a 30 °C. As microcépsulas elaboradas pela mistura MX1 sdo
economicamente viaveis uma vez que utilizam majoritariamente um material de parede de
baixo custo e fécil obtencédo, além de preservar os compostos bioativos em estudo por um

més facilitando sua possivel comercializag&o.

Palavras — Chaves: Spray dryer; Compostos bioativos; Estabilidade; Atividade antioxidante
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ABSTRACT

With the increasing appreciation of the population for health and a good diet, products that
can positively affect the health of the individual are gaining more and more space in the
market. Aiming at the growing search for products with adequate properties, new foods rich
in bioactive compounds are being elaborated. Therefore, a project arises with the objective
of evaluating a combination of xanthan gum, maltodextrin and arabic gum in the
preservation of ascorbic acid, phenolic compounds and total carotenoids present in the mixed
juice of acerola with ciriguela (60:40; respectively, with relation to mass - g / g) during the
spray dryer microencapsulation process and to evaluate the stability of these compounds in
the microencapsulated particles, under different temperature conditions, during the period of
30 days. Five mixtures of wall materials were made using xanthan gum, maltodextrin and
gum arabic in different proportions: MX3: mixture of maltodextrin and xanthan gum (99.7:
0.3 respectively - g / g); MX1: mixture of maltodextrin and xanthan gum (99.9: 0.1
respectively - g / g); AX3: mixture of gum arabic and xanthan gum (99.7: 0.3 respectively -
g/ g); AX1: mixture of gum arabic and xanthan gum (99.9: 0.1 respectively - g / g); MAX
and mixture of maltodextrin, gum arabic and xanthan gum (49.9: 49.9: 0.2 respectively - g /
g). All microcapsules produced by the different filtered mixtures have a good percentage of
ascorbic acid retention, with the MAX mixture being the most efficient. Microcapsules
produced by mixtures AX3 and MX3 better retention of total carotenoids, while
microcapsules produced by mixtures AX1 and MX1 better retention of total phenolic
compounds. The microcapsules produced with the MX1 and MAX mixes have the best
antioxidant activity in the DPPH ¢ and FRAP tests. Obligation to cost-benefit the
microcapsules produced with the MX1 mixtures were subjected to the stability test. It was
observed that for a period of 30 days of storage to ascorbic acid, the phenolic compounds
and the total carotenoids, as well as the antioxidant activity were better preserved under the
temperature of 5 ° C, when compared to those stored at 30 ° C. microcapsules made by the
MX1 mixture are economically viable since they mostly use low-cost and easy-to-obtain
wall material, in addition to keeping the bioactive compounds under study for a month,
facilitating their possible commercialization.

Keywords: Spray dryer; Bioactive compounds; Stability; Antioxidant activity
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1. INTRODUCAO

Os alimentos considerados funcionais estdo cada vez mais em evidencia, visto que
proporcionam efeitos benéficos a salde por meio de componentes alimentares
especificos. Estima-se que o mercado mundial de alimentos funcionais aumente
gradualmente e alcance US $ 255,10 bilhdes até 2024. Esse crescimento é impulsionado
ndo apenas pela inovacdo na industria de alimentos, mas também pela mudancga de estilo
de vida e pelo aumento da conscientizagdo dos consumidores em relacdo a sua propria

satde e aos beneficios nutricionais dos alimentos (FERRAO et al., 2020).

Tendo em vista a crescente busca por produtos com propriedades funcionais,
alimentos ricos em compostos bioativos vém sendo elaborados pela industria de
alimentos (BARAUSKAITE et al., 2018). Compostos bioativos sdo substancias obtidas
a partir de frutas, legumes, dleos, peixe, mel, nozes e outras fontes de origem vegetal e
animal e exercem efeitos benéficos a salude através de atividades celulares e fisiologicas
(SHISHIR et al., 2018).

A acerola e a ciriguela séo duas frutas ricas em compostos bioativos. A acerola
(Malpighia emarginata DC), conhecida em alguns lugares do mundo como cereja de
barbados, é nativa das ilhas do Caribe e Antilhas. E uma fruta muito popular em razéo de
seu alto teor de vitamina C, compostos fendlicos, incluindo derivados do &cido benzoico,
fenilpropandides, flavondides, antocianinas e carotenoides (SILVA et al., 2016; MOURA
et al., 2018;). A ciriguela (Spondias purpurea L.) € a espécie mais conhecida do género
das Spondias que compreende cerca de 15 espécies de arvores ou arbustos. E encontrada
do sul do México e América Central ao Peru e Brasil. E uma fruta rica em pré-vitamina
A, vitamina do complexo B, além de ser fonte de compostos fendlicos, como taninos,
acidos fenolicos e flavonoides (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; BELWAL et
al., 2018).

Entretanto os compostos bioativos sdo muito suscetiveis a degradacdo, sobretudo
guando expostos a luz, umidade, calor e oxigénio. Uma das técnicas utilizadas atualmente
para proteger estes compostos € a microencapsulagdo por spray dryer. A
microencapsulagdo consiste no revestimento de solidos, liquidos ou materiais gasosos,
com um filme continuo, para produzir capsulas de tamanho micrométrico (WANI;
MASOODI; WANI, 2017; OZKAN et al., 2019).
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Os materiais de parede utilizados para o revestimento destas microcapsulas podem
ser carboidratos (maltodextrinas, derivados de celulose), proteinas (gelatina, proteina do
soro do leite) ou gomas naturais (goma arébica, alginatos). Material de parede apropriado
é um fator importante para a microencapsulacdo de compostos bioativos, uma vez que
esse material deve proteger o ntcleo ou substancia ativa da sua degradacio (GOMEZ et
al., 2018). A maltodextrina € um material de parede amplamente utilizado, sendo Uma
alternativa de baixo custo, possui boa capacidade de formar solidos amorfos, melhora a
solubilidade aquosa e permite baixas viscosidades em altas concentra¢es. Assim como
a maltodextrina a goma arabica é utilizada como material de parede em virtude do
conjunto de atributos favoraveis tais como: capacidade de formacao de filme, solubilidade
em agua, baixa viscosidade, boa retencdo de componentes volateis e propriedades
emulsificantes (LABUSCHAGNE, 2018; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).
Ha poucos estudos sobre a utilizacdo da goma xantana como material de parede para
microencapsulacdo em spray dryer, por ser um forte agente espessante. Entretanto
quando utilizado em combinagdo com outras gomas pode proporcionar uma melhor
retencdo de compostos na matriz polimérica (LABUSCHAGNE, 2018).

A combinacdo dos diferentes agentes encapsulantes é de especial interesse
comercial, pois sugere a possibilidade de novas funcionalidades, por um lado, e 0 uso de
niveis reduzidos de insumos, por outro. Ampliando o leque de possibilidades para
aplicacdo desses agentes encapsulantes e reduzindo os custos do processo (TAHERI;
JAFARI, 2019). Sendo assim o objetivo do presente trabalho foi avaliar a combinacéo de
goma xantana, maltodextrina e goma arabica na preservacdo dos compostos bioativos
presentes no suco misto de acerola e ciriguela durante o processo de microencapsulacao
por spray dryer e a estabilidade desses compostos nas microcapsulas, sob diferentes
condicBes de temperatura, como também sua atividade antioxidante de forma a obter um

produto rico em compostos bioativos com um bom custo beneficio.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

2.1 Problema de pesquisa

A combinacdo de goma xantana com maltodextrina e/ou goma arébica pode, de
alguma forma, apresentar boa retencao e estabilidade dos compostos bioativos da polpa
mista de acerola com ciriguela durante o processamento de microencapsulagao por spray
dryer e armazenamento, a ponto de compensar 0s custos adicionais devido a utilizagéo

das gomas?

2.2 Hipotese

A combinagdo de goma xantana com maltodextrina e/ou goma arabica apresentara
boa retencdo e estabilidade dos compostos bioativos da polpa mista de acerola com
ciriguela durante o processamento de microencapsulacdo por spray dryer e
armazenamento, de forma a oferecer um produto rico nestes compostos e com um bom

custo beneficio.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Alimentos funcionais

A urbanizacgéo, a industrializacdo e a globalizacdo exerceram grande influéncia
sobre o estilo de vida, a dieta e, consequentemente, o0 estado nutricional da populacdo. Ao
mesmo tempo em que ocorreu uma diminuicao da subnutrigcdo nas regides metropolitanas,
houve uma alteracéo no estilo de vida, com a adocdo de dietas inadequadas e reducdo da
atividade fisica. Como resultado, doencas decorrentes tanto da deficiéncia, quanto do
excesso de nutrientes, tornaram-se importantes problemas de salide publica (MISTRA;
PANDEY; MISHRA, 2021).

Neste contexto os alimentos funcionais estdo cada vez mais em evidencia, visto
que proporcionam efeitos benéficos a salde por meio de componentes alimentares
especificos. Esses alimentos tém atraido atencdo crescente da populacédo e impulsionado
o desenvolvimento e a criacdo de novos produtos, com essas caracteristicas, pela a
indUstria de alimentos. Os alimentos funcionais sdo rigorosamente regulados, uma vez
que esses produtos prometem beneficios a salde dos consumidores, principal fator por
trés da escolha desses produtos (KAUR; SINGH, 2017; BARAUSKAITE et al., 2018).

No Brasil o setor de alimentos funcionais é regulamentado pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Satude (ANVISA). Segundo a portaria n°398 de
30/04/1999 da ANVISA “Alimento funcional é todo aquele alimento ou ingrediente que,
além das funcGes nutricionais basicas, quando consumido como parte da dieta usual,
produz efeitos metabdlicos e/ou fisioldgicos e/ou efeitos benéficos a salude, devendo ser
seguro para consumo sem supervisdo médica” (BRASIL, 1999). A suplementacdo de
ingredientes ativos em alimentos para conferir-lhe propriedades funcionais € uma pratica
comumente utilizada pela indUstria de alimentos. Tendo como exemplo o suco de laranja
com adicdo de calcio e ovos com maior teor de Omega-3 (YE; GEORGES;
SELOMULYA, 2018).

Devido a essas novas tendéncias do consumo e producdo de alimentos que
beneficiem a salde dos consumidores, 0 mercado global de alimentos funcionais
expandiu-se dramaticamente na Ultima década e estima-se que cresga constantemente e
atinja US $ 255 bilhdes até 2024 (FERRAO et al., 2020). Os maiores mercados
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consumidores de alimentos funcionais sdo o Japdo, a Coréia e os Estados Unidos,
seguidos pela Europa. Evidentemente, a aceitacdo e a atitude do consumidor em relagéo
aos alimentos funcionais determinam o tamanho e o sucesso do mercado. Engquanto os
americanos aceitam e consomem alimentos funcionais mais facilmente, os europeus
parecem ser mais criticos em relagdo a adicdo desses alimentos em sua dieta (TADESSE;
EMIRE, 2020).

3.2 Compostos bioativos

Compostos bioativos sdo aquelas substancias que podem ser encontradas em
frutas, legumes, oOleos, peixe, mel, nozes e outras fontes de origem vegetal e animal, e
podem promover efeitos benéficos sobre a saide humana por atividades celulares e
fisioldgicas. Essas substancias bioativas podem desempenhar diferentes atividades sobre
0 organismo atuando como antioxidantes, anti-inflamatorios, antibacterianos e
imunomoduladores. Como consequéncia essas substancias tém atraido muita atencéo,
uma vez que sua acao auxilia na reducdo do risco de muitas doengas, como cancer,
doencas cardiovasculares, diabetes e obesidade (BAO et al., 2019; REHMAN et al.,
2019).

Em razdo disso, tanto a industria de alimentos quanto a farmacéutica exibem
interesse significativo nessas substancias, uma vez que varias espécies de plantas e frutas
disponiveis sdo de utilidade potencial para a obtencdo de componentes fisiologicamente
ativos, tendo em vista o desenvolvimento e producdo de varios produtos como aditivos
alimentares, alimentos funcionais, produtos nutricionais e/ou nutracéuticos ( BARBA et
al., 2017; ALTAF; AHMAD KHAN; AHMAD, 2019). As frutas, em particular, possuem
uma vasta variedade de componentes que favorecem a salde do individuo, entre eles
podem-se citar as fibras alimentares, vitaminas e antioxidantes (polifenéis) (BARROSO
etal., 2019).

Estudos sugerem que o consumo regular de frutas pode promover a salde e o0 bem-
estar em geral, bem como reduzir o risco de doencas cronicas. Esses beneficios a saude
podem ser obtidos por meio de uma dieta equilibrada de frutas, ou seja, pela ingestao de
frutas ou alimentos que contenham ingredientes derivados de frutas. No entanto, hoje em
dia ha uma parcela da populacdo que ndo possui 0 habito de consumir frutas em

quantidades suficientes. Portanto, a introdugdo de diferentes formatos de alimentos e
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bebidas derivados de frutas pode ajudar a aumentar a ingestdo dos compostos bioativos a
partir delas (RAMFUL et al., 2010; BARROSO et al., 2019).

3.3 Acido ascorbico

O &cido ascérbico (Figura 1), conhecido popularmente como vitamina C, € um
nutriente dietético essencial de extrema relevancia para os sistemas bioldgicos,
interferindo positivamente na absorcdo e no metabolismo de ferro presente nos vegetais,
da glicose e de outros glicidios, na sintese de colageno e de outros componentes do tecido
conjuntivo, atuando na cicatrizacdo e mantendo a integridade da pele e mucosas, além de
fortalecer o sistema imunoldgico. A espécie humana é incapaz de sintetizar essa
substancia, devido a uma deficiéncia da L-gulonolactona oxidase, uma enzima terminal
na via biossintética do acido ascorbico. Sendo assim, o &cido ascorbico deve ser obtido a
partir da dieta para manter um funcionamento metabolico normal do corpo (DAUD;
ISMAIL; SARMADI, 2015).

Figura 1 - Estrutura molecular do acido ascorbico

CH,OH
HCOH
O 0
H™ \—
OH OH

Fonte: Damodaran et al. (2017)

A caréncia de acido ascorbico resulta em uma condicdo letal conhecida como
escorbuto, caracterizada por alteragbes gengivais, dor nas extremidades e manifestagéo
hemorragica que pode levar a 6bito. A RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005 da
ANVISA estabelece valores de Ingestdo Diaria Recomendada de vitamina C para adultos,
lactentes, criancgas, gestantes e lactantes (Tabela 1). Muitas frutas e legumes, incluindo
frutas citricas, acerola, goiaba, tomate, pimentdo vermelho e verde, kiwi e brocolis, sdo
as fontes predominantes de vitamina C, fornecendo mais de 80% das necessidades diarias
(DEMBITSKY et al., 2011).
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Tabela 1 - Ingestdo Diaria Recomendada de Vitamina C (valores em mg)

Lactentes Criancas

Adulto 0-6 712 | 1.3 | 4-6 | 7-10 | Gestantes | Lactantes

Meses | mMeses | anos | anos | anos

45 25 30 30 | 30 | 35 55 70

Fonte: ANVISA (2005).

A vitamina C encontra-se na natureza sob duas formas: reduzida ou oxidada (&cido
deidroascérbico, Figura 2); ambas sdo igualmente ativas. A transformacdo do &cido
ascorbico em acido deidroascorbico ocorre normalmente no interior do organismo
humano e € reversivel, permitindo que uma de suas substancias possa sempre ser
transformada na outra (DAMODARAN; PARKIN, 2017). Essa capacidade de
transformacéo funciona como um sistema oxidorredutor capaz de transportar o protén
nos processos de respiracdo, no nivel celular. Por essa facilidade de oxidacdo a vitamina
C se destaca como um agente antioxidante no organismo, reduzindo os radicais livres
gerados pelo metabolismo celular. Sua acdo antioxidante ocorre em funcdo da oxidagéo
do grupo fortemente redutor em sua estrutura, denominado de redutona, o qual se refere
as hidroxilas presentes na dupla ligacdo C=C (DAMODARAN; PARKIN, 2017).

Figura 2 - Reacdo de oxirreducao do acido ascérbico

CH,OH CH,OH CH,OH
| l |
HCOH o -H HCOH o -H' HCOH ¢
O _-e, 0 e )
HO\__ +e H +e~ H
OH OH +H* OH o~ +H* 0 o)
L-Ascorbic acid Semidehydroascorbic acid L-Dehydroascorbic acid

Fonte: Damodaran; Parkin (2017).

3.4 Carotenoides

Os carotenoides sdo compostos lipofilicos sintetizados por organismos
fotossintéticos, alguns procariontes e fungos ndo fotossintéticos. Compreendem a classe
mais popular de pigmentos responsaveis pelas cores do amarelo ao vermelho de frutas,
hortalicas, fungos e flores. Os carotenoides podem estar associados a &cidos graxos,
acucares, proteinas ou outros compostos que podem alterar suas propriedades fisicas e
quimicas e afetar seus papéis bioldgicos (EGGERSDORFER; WYSS, 2018; WANG et
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al., 2018). A caracteristica estrutural mais importante dos carotenoides € a existéncia de
varias ligacdes duplas conjugadas em sua espinha dorsal de polieno (Figura 3). A
presenca de mais de 9 ligacOes duplas conjugadas nessas estruturas organiza uma
conformacdo em forma de bastonete, que ndo confere apenas a caracteristica pigmentada
dos carotenoides, mas também estabiliza a funcionalidade dos carotenoides na membrana
lipidica e nas proteinas (NAGARAJAN et al., 2017).

Figura 3 - Estrutura basica dos carotenoides

WW
Fonte: Nagarajan et al. (2017)

Com base na estrutura quimica, os carotenoides que existem como
hidrocarbonetos puros sdo chamados de carotenos (a-caroteno, B-caroteno e licopeno).
Além disso, os carotenoides que contém oxigénio como um grupo funcional em sua
estrutura (B-criptoxantina, luteina e zeaxantina) sdo chamados de xantofilas. A presenca
do grupo polar na estrutura afeta a polaridade e a fungéo biol6égica dos compostos. Os
carotenoides desempenham um papel fundamental na fotossintese. Os carotenos que
refletem luz na regido de comprimento de onda entre 600 nm e 700 nm (laranja a
vermelho) séo responsaveis por transmitir energia luminosa da luz solar absorvida pela
clorofila. Eles também sdo conhecidos por agirem como antioxidantes na planta,
absorvendo energia do oxigénio singlete formado durante o processo de fotossintese
(CUTTRISS et al., 2011; ROSTAMABADI; FALSAFI; JAFARI, 2019).

O consumo de carotenoides tem sido associado a varios efeitos benéficos a saide
humana. Séo bioativos lipossollveis valiosos e demonstram atividade pro-vitamina A e
potentes propriedades antioxidantes com a possibilidade de reduzir o risco de
degeneracdo muscular relacionada a idade e catarata, alguns tipos de cancer e doenca
coronariana. Ndo podem ser gerados através do metabolismo humano, portanto devem
ser obtidos através da dieta. Existem indmeras estruturas quimicas de carotenoides na
natureza, entre as quais, quase 40 estdo presentes na dieta usual por meio do consumo de
frutas ou hortalicas. Entretanto, apenas 20 dessas estruturas de carotenoides foram

encontradas em tecidos ou sangue humano. As principais sdo: licopeno, a- e S-carotenos,
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p-criptoxantina, zeaxantina e luteina (Tabela 2) (NAGARAJAN et al., 2017
RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018).

Tabela 2 - Estrutura quimica, luz emitida e polaridade dos principais carotenoides

presentes na dieta humana.

Luz
Carotentide | Molécula Estrutura quimica ) Polaridade
Refletida
Licopeno CaoHss M Vermelho
p-Caroteno CaoHse Laranja
a-Caroteno CaoHse Laranja
(<5}
e}
[+
S
p- : 3
) ] CaoHs60 Laranja %
Criptoxantina %
=}
(@]
<
(<5}
zeaxantina CaoHs602 Amarelo g
<
Luteina CaoHs602 Amarelo

<

Fonte: Nagarajan et al. (2017).

3.5 Compostos fendlicos

Os fenolicos da dieta ou os polifendis constituem um dos grupos de produtos

naturais mais abundantes e amplamente distribuidos no reino vegetal. Atualmente sdo

conhecidas mais de 800 estruturas fendlicas. Essa classe de substancias caracteriza-se por

apresentarem natureza benzénica. Sua estrutura pode possuir grupamentos carboxilicos,

com um ou mais grupamentos hidroxila e/ou metoxila na molécula. Os compostos

fenolicos abrangem uma ampla gama de substancias quimicas, entre elas estdo presentes

os taninos condensados e hidrolisaveis, flavondides, amidas polifendlicas, estilbenos,
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fenois volateis, curcuminoides, cumarinas, antraquinonas, ligninas e duas classes de
acidos fenolicos [acidos hidroxibenzoicos e &cidos hidroxicindmicos (Figura 4)]
(ALTAF; AHMAD KHAN; AHMAD, 2019; YILMAZ-AKYUZ et al., 2019).

Os &cidos hidroxibenzdicos possuem um grupo carboxilico (grupo acido) e grupos
hidroxila (um ou mais) em um anel aromatico, conforme ilustrado na Figura 4. Estdo
presentes em alimentos como frutas, hortalicas e cereais e incluem os &cidos p-
hidroxibenzdico, protocatectico, galico e vanilico. Os acidos hidroxicinamicos se
caracterizam pela presenca do grupo CH = CH-COOH como substituto do grupo COOH
presente nos acidos hidroxibenzoéicos. A ligacdo dupla entre as moléculas de carbono (C
= C) da cadeia aumenta a ressonancia quimica, que pode ser descrita como uma
deslocalizagdo de elétrons nas ligagdes m estabilizando os radicais livres e, portanto,
aumentando a capacidade antioxidante da molécula. Estdo presentes em uvas, acerola,
ciriguela, macés, espinafre, brdcolis, couve, café e cereais e incluem éacidos cafeico, p-
cumarico, transferulico, sinapico e clorogénico (PAINI et al., 2015; YILMAZ-AKYUZ
etal., 2019).

Figura 4 - Estrutura molecular das duas classes de acidos fendlicos

Ry R,

(a) Y b) e, R

R, COOH R, — CH = (H — COODH

R, = OH - Acido Salicilico; R, = R, = OH — Acido Gentisico; R, = OH — Acido
p-h|dro:|benzo|cn R,=R,=0H~ Acido Prn-tccatequmlco R, = OCH;
R,= DH—-Mdo‘Janﬂm R R, = R, = OH - Acido Galico; R, = R OCH

R, = OH — Acido Siringico

Ry = Ry =Ry ="Ry=H— Addo cindmico; Ry = OH — Acido o-cumdrica;
Ry = OH — Acido m-cumirico; Ry = OH — Adido p-cumérico; Ry = Ry =
OH —» Acido Caféico; Ry = OCH3 Ry = OH — Acido Ferllico; Ry = Ry =
OCHy; Ry = OH — Acido Sindpica

*(a) - Estrutura quimica dos acidos hidroxibenzoicos, (b) e dos acidos cindmicos.
Fonte: Damodaran; Parkin (2017).

Alguns acidos fendlicos desempenham papéis significativos na nutricdo e satde
humana devido a seus efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios e anticarcinogénicos. A
capacidade antioxidante, em particular, € a principal razdo do crescente interesse sobre
esses compostos, uma vez que podem ser utilizados tanto como sequestradores de radicais
livres quanto como quelantes de metais. A fungéo antioxidante desses compostos deve-

se a sua estrutura fendlica que permite a doacdo de um préton ao radical livre, o tornando
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inerte e cessando 0 mecanismo de oxidacao (Figura 5). Embora, os fendis, apos a reacao
possuam elétron(s) livre(s), ndo sdo reativos. O elétron se desloca em torno da molécula
em estado de ressonancia, se estabiliza sem promover ou propagar reagcdes oxidativas
(SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2015).

Figura 5 - (a) Mecanismo de acao dos compostos fenolicos sobre os radicais livres e (b)

Estabilizacdo por ressonancia do radical fendlico

(a)
OH o 0
OH ROO" ROOH OH  ROO- ROOH o
. (b)
o 0 o] 0
(H30)5C C(CHg), (H3C)5C C(CH;)3 (H3C)sC C(CHg)3 {HsC)sC CH,(CHg)s
¢ L - -
CHy CHa CH, CHy

Fonte: Damodaran; Parkin, 2017

De todos os compostos fendlicos, o grupo dos flavondides é o mais difundido na
natureza. A estrutura quimica tipica dos flavonoides (Figura 6) consiste em trés anéis:
benzopirano-2-fenil, um anel fendlico dihidroxilado nas posicdes 5 e 7, (anel A), um
segundo anel fenolico geralmente mono-hidroxilado, orto-di-hidroxilado ou tri-
hidroxilado (anel B), que também pode conter grupos metoxi (O-CHs) como substituintes
e o anel C, que pode ser um anel heterociclico com oxigénio pirano, pirilio ou pirona. Nas
plantas, os flavondides podem ocorrer de varias formas, correspondendo a modificacoes
adicionais do esqueleto flavonoides. Sdo 0os compostos responsaveis pela cor das flores e
frutos (ALTAF; AHMAD KHAN; AHMAD, 2019; YILMAZ-AKYUZ et al., 2019).
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Figura 6 - Estrutura quimica béasica dos flavondides.
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Fonte: Damodaran; Parkin. (2017).

Estudos epidemiolégicos mostram que uma rica ingestdo de fendlicos
correlaciona-se com menor risco de doenca cardiovascular. Foi observado que atuam em
diferentes niveis. Na diminuicdo da oxidacdo de lipideos de baixa densidade (LDL), na
inibicdo da agregacdo plaquetaria, na estimulacdo da sintese de Oxido nitrico, na
estabilizacdo das fibras coladgenas da parede arterial, entre outras. A ingestao dietética de
fenolicos é grandemente afetada pelos habitos alimentares e preferéncias dos individuos.
A ingestdo diaria média de polifenois na dieta é de aproximadamente 1 g por pessoa. As
principais fontes sdo bebidas, frutas e em menor proporgdo, hortalicas Sua
biodisponibilidade é muito variavel: muitos deles sdo metabolizados por microrganismos
do célon antes de ser absorvido. Além disso, sabe-se que os compostos fendlicos sdo
afetados pelo processamento de alimentos, e especificamente por tratamentos térmicos,
que podem reduzir muito a concentracdo de fendis no alimento (DAMODARAN;
PARKIN, 2017)

3.6 Acerola

A acerola, conhecida em alguns lugares do mundo como cereja de barbados, é
nativa das ilhas do Caribe e Antilhas, embora possa ser encontrada na natureza e cultivada
ao norte da América do Sul, América Central e Sul do México. Na regido Nordeste a
acerola foi introduzida na década de 50, século XX, quando pesquisadores da
Universidade Federal Rural de Pernambuco trouxeram as primeiras sementes de Porto
Rico (BELWAL et al., 2018; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).

A acerola cultivada comercialmente pertence a espécie Malpighia emarginata DC
(Figura 7). O fruto caracteriza-se por ser uma drupa, possuir um epicarpo fino, um
mesocarpo (polpa) e um endocarpo trilobado, o tamanho varia em funcdo do potencial

genético da planta, tratos culturais e do nimero de frutos por gema reprodutiva, medindo
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entre 3 a6 cm e em geral pesam de 3 a 16g. Os frutos podem ser arredondados, ovalados
ou mesmo conicos. Sua cor, quando maduros, pode ser vermelha, roxa, amarela ou
branca, essa caracteristica € muito importante, pois a industria de processamento prefere
os frutos de coloracdo vermelha. Levam aproximadamente 22 dias desde a floracédo até a
maturacdo. Os frutos carnosos tém como caracteristica comum sua riqueza em agucares
e acidez relativamente elevada (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Figura 7 - Foto ilustrativa da arvore com as frutas acerola (Malpighia emarginata dc)

Fonte: Google Imagens

A acerola é uma fruta bem conhecida em razéo de seu alto teor de vitamina C,
compostos fenolicos, incluindo derivados do é&cido benzoico, fenilpropandides,
flavondides, antocianinas e carotenoides. Encontrou no Brasil condi¢Ges edafocliméticas
favoraveis ao seu cultivo, produzindo normalmente entre 3 a 4 safras por ano.
Caracterizada por uma grande safra no periodo de outubro a abril, e uma retracdo na
producdo entre os meses de maio a agosto, sem, contudo, deixar de produzir. Esse
comportamento deve-se basicamente as condi¢des de clima, associados a prética da
irrigacdo que, ao favorecerem varios surtos de crescimento, propiciam a floracédo e a
frutificacdo quase continuas (BELWAL et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019).

Os frutos da aceroleira apresentam rendimento de suco entre 49% e 75% do seu
peso, com elevada acidez. O teor de dgua nos frutos costuma ser superior a 90%. Podem
ser consumidos tanto in natura como processados, sob a forma de sucos, sorvetes, geleias,
xaropes, licores, doces em calda e capsulas de vitamina C. Atualmente, destaca-se por
seu reconhecido valor nutricional, principalmente como fonte de vitamina C e do
complexo B (acido pantoténico e niacina), ferro, calcio e outros minerais (Tabela 3)
(MOURA et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019). Outra classe

de constituintes presentes no fruto de acerola sdo os compostos fendlicos. E possivel
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encontrar nesse fruto derivados do acido benzoico (acido galico e acido singarico),
fenilpropandides (acido cafético, &cido ferulico, etc) flavondides e antocianinas
(BARROS et al., 2020).

Tabela 3 - Porcentagem de &gua, macronutrientes, vitaminas e minerais da acerola
madura

Agua e Teores o Teores o Teores
] Vitaminas Minerais
Macronutrientes (%) (mg/100g) (mg/100 g)
Agua 92,6-95,0 C 1465,22 Fésforo 11,0
Proteina 0,21- 1,20 B3 0,40 Célcio 12,0
Lipideos 0,23-0,80 B5 0,31 Ferro 0,20
Carboidratos 0,43 Potassio 146,0
Magnésio 18,0

Fonte: MOURA et al. (2018).

Alguns autores extrairam e identificaram véarios dos compostos fenodlicos da
acerola como Hunamura et al. (2006) e Alvarez-Suarez et al. (2017 que identificaram
antocianinas, cianidina 3- O - a- ramndésido e pelargonidina 3- O - o- ramnosido,
derivados de flavonoides, incluindo os glicosideos de quercetina, diidroquercetina,
metilquercetina e Kaempferol e derivados de fenilpropandides, &cido di-
hidrocafeoilquinico, hexosideo de cafeoil e hexosideo de coumaroil. A catequina,
epicatequina, galato de epigalocatequina, quercetina, acido galico, acido singarico e acido

p- cumarico foram também identificadas por Marques et al. (2016) em frutos de acerola.

Os carotendides presentes na acerola ndao sdo amplamente estudados como 0s
fendlicos, entretanto autores como De Rosso € Mercadante (2005) estudaram a presenga de
carotenoides em diferentes gendtipos de acerola por HPLC-PDA. Eles identificaram que
neocromo, neoxantina, violaxantina, luteoxantina, luteina, zeaxantina, 5,6,5 ', 6'-diepoxi-
B-criptoxantina, 5,6-epoxi-p-criptoxantina, 5,8-epoxi-B-criptoxantina, zeinoxantina, [-
criptoxantina, 5,6,5 ', 6'-diepoxi-p-caroteno, 5,8-epoxi-p-caroteno e 3-caroteno eram 0s

principais constituintes dos carotendides.

Devido aos fatores citados, a acerola € uma fruta muito relevante no mercado
nacional e vem ganhando cada vez mais espacgo no mercado internacional. A maior parte

da producdo brasileira de acerola é absorvida pelas industrias de processamento e
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exportada para diversos paises da Europa, Japdo, Estados Unidos e Antilhas, na forma de
polpa ou frutos congelados e suco integral (BELWAL et al., 2018).

3.7 Ciriguela

A ciriguela (Spondias purpurea L.) é a espécie mais conhecida do género das
Spondias que compreende cerca de 15 espécies de arvores ou arbustos. E amplamente
distribuida pela América tropical, encontrada desde o México a América do Sul, com
algumas espécies sendo encontradas em certas regides da Africa e Asia. Existem duas
origens geogréaficas para as cultivares de Spondias purpurea. Um ao norte, na regido
centro-ocidental do México e o outro ao sul, localizado no sul do México e na América
Central. Essas de origem no sul foram disseminadas e introduzidas em outros paises da
América, Africa e Asia. A espécie tem se adaptado satisfatoriamente as condicBes
edafoclimaticas de alguns paises da América do Sul, como Equador, Colémbia, Peru e
Brasil (MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; SILVA et al., 2016).

Figura 8 - Fotografia llustrativa de Frutos Ciriguela (Spondias purpurea L.)

Fonte: Google Imagens

O fruto da cirigueleira (Figura 8) caracteriza-se por ser uma drupa de cor vermelha
ou laranjada quando maduro, que possui polpa de aroma e sabor agradaveis. A planta
adulta raramente excede a 7 m de altura; os frutos sdo elipsoides, medindo de 3 a5 cm de
comprimento e 3 cm de didmetro. A ciriguela é rica em micronutrientes como célcio,
fosforo, ferro, pro-vitamina A, vitaminas do complexo B e vitamina C (Tabela 4). Além
disso, podem ser encontrados na polpa, casca e sementes da ciriguela substancias como
quercetina, acidos hidroxinadmicos, acido elagico, acido clorogénico, protocatequinas,



30

flavonoides, acido galico, acido vanilico, acido p-cumarico e acido ferulico (SILVA et

al., 2016).
Tabela 4 - Porcentagem de agua, macronutrientes, vitaminas e minerais da ciriguela
madura
Aguae Teores o Teoress ] ) Teores
] Vitaminas Minerais
Macronutrientes (%) (mg/100 g) (mg/100 g)
Agua 75-78 C 45,0 Fosforo 40,0
Proteina 0,9 Bl 0,07 Calcio 22,0
Lipideos 0,1 B2 0,03 Ferro 0,6
Carboidratos 22 B3 1,0

Fonte: Alimentos Regionais Brasileiros (2015).

Trabalhos como os de Engels et al. (2012) mostram a variedade de compostos
fenolicos presentes na ciriguela. A caracterizacdo dos acidos fendlicos e flavonois dos
frutos de ciriguela foi feita por cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a matriz
de diodos e deteccdo de espectrometria de massa de ionizagéo por eletrospray (UHPLC —
DAD - ESI-MS). O sistema permitiu a separacao de 21 compostos fendlicos, dentre 0s
quais foram identificados: galoil glicose, acido galico, acido dehidroxibenzdico
hexosideo, acido 3-cafeilquinico, quercetina 3-O-pentosilrutinose, quercetina 3-
Opentosilhexosideo, quercetina 3-O-pentosilhexosideo, quercetina raminosil hexosideo,
quercetina deoxihexosideo, quercetina pentosideo, quercetina 3-Orutinosideo - rutina,
quercetina 3-O-glucopiranosideo, quercetina dipentosideo, kaempferol deoxihexosil
hexosideo, kaempferol 3-O-hexosil pentosideo, quercetina 3-O-pentoside, kaempferol 3-
O-rutinosideo, kaempferol 3-O-glucosideo (astragalina), ramnetina hexosil pentosideo,
ramnetina hexosideo, ramnetina dipentosideo, kaempferideo hexosil pentosideo, acido
3,5-dihidroxibenzoico, acido 3-cafeoilquinico, quercetina 3-O-arabinoglucosideo,
quercetina 3-O-rutinosideo (rutina), quercetina 3- O-glucopiranosideo-Isoquercitrina,
kaempferol 3-O-rutinosideo, quercetina dehidratada,

isoramnetina, ramnetina,

kaempferideo.

A ciriguela é muito apreciada no Brasil, em especial no Nordeste, devido as suas
caracteristicas sensoriais. Costuma ser consumida in natura ou utilizada no preparo de
sucos, sorvetes, geleias, compotas e bebidas fermentadas. Os frutos de ciriguela ndo séo

cultivados em larga escala, concentram-se apenas no regime de extrativismo vegetal e na
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época de frutificacdo, necessitando de incentivos para o crescente interesse para o cultivo
comercial (SILVA et al., 2016)

3.8 Microencapsulacao

Durante anos, a area de microencapsulacao apresentou um grande crescimento ao
introduzir produtos encapsulados de micro e nano dimensdes na forma de pds, emulsdes,
gotas, filmes etc. Produtos microencapsulados sdo aplicados em inUmeras areas, como
farmacéutica, industria de alimentos, agricultura, producdo de cosméticos, inddstria téxtil
dentre outras (WANI; MASOODI; WANI, 2017).

As microparticulas consistem em um nucleo (também conhecido como recheio),
que é embalado dentro de um material de parede (revestimento, membrana ou casca).
Conforme a sua estrutura, as microcapsulas sdo classificadas em microesferas ou
microcapsulas. As microesferas sdo os sistemas matriciais, constituidos por uma rede
polimérica, utilizados para a dispersdo uniforme da substancia ativa em seu estado sélido
ou molecular. Por outro lado, as microcapsulas séo sistemas vesiculares que consistem
em uma cavidade com um ndcleo interno cercado por uma membrana polimérica (Figura
9) (WANI; MASOODI; WANI, 2017; REHMAN et al., 2019).

Na industria de alimentos, essa técnica tem solucionado limitacBes na
incorporacdo de compostos bioativos em sistemas alimentares. A microencapsulacao é
uma tecnologia alternativa para melhorar o armazenamento e a estabilidade ambiental de
bioativos, como um transportador apropriado, aumenta a estabilidade dessas substancias

em condi¢des ambientais adversas, como na presenca de luz, oxigénio e pH extremos.

Figura 9 - Estrutura das microparticulas
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*(a) - Microparticula, (b) - Microesfera, (c) — Microcépsula.
Fonte: Rehman et al. (2019)

Labuschagne (2018) fez um levantamento dos métodos de encapsulamento
escolhidos para fitoquimicos em publicagdes realizadas nos ultimos 20 anos (Figura 13).
A atomizacao e a liofilizacdo foram os métodos mais populares, uma vez que foram
utilizados em 84% das publicacbes. As demais técnicas para encapsulacdo de

fitoquimicos (Figura 10) sdo muito recentes, aparecendo nos ultimos 8 anos.

A atomizacao é o método de microencapsulacdo mais utilizado comercialmente.
Sua popularidade deve-se por ser um procedimento rapido, econémico e reproduzivel,
além de formar particulas solidas com um baixo teor de umidade e atividade de &gua.
Essa técnica consiste na conversdao de uma mistura liquida em p6 seco através de um
injetor que contém uma corrente de gas de secagem a quente. Fundamentalmente, o
processo de atomizacao consiste em uma operagédo de secagem continua que compreende
trés etapas (SILVA et al., 2018).

Figura 10 - Técnicas de encapsulamento utilizadas em fitoquimicos

5%

[
3%

L 2%
2%
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u Atomizagdo = Liofilizacdo i Eletrofiagdo
Vibrating Nozzle = Drum - Drying = Complexacéo de inclusdo

m Co-extruséo m Gelificagdo idnica
Fonte: Labuschagne (2018).
O primeiro estagio consiste na pulverizacao do liquido pelo atomizador, que deve

criar um spray para as condigdes otimas de evaporacdo, a fim de minimizar os gastos

energeéticos, para alcancar uma condigdo econémica do processo. Em seguida a solugéo
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de alimentacdo é seca, 0 contato da solugédo pulverizada com o ar quente é determinado
pela posicdo do atomizador em relagdo a entrada deste. A evaporacéo das goticulas do
liquido de forma mais eficiente é feita com o fluxo de atomizac&o e o ar quente ajustados
na forma de co-corrente. A evaporacdo por atomizacdo € rapida e, conforme o ar de
entrada seja mais quente, o tempo de evaporagdo € encurtado. A evaporagao ocorre nas
goticulas até que o teor de umidade se torne muito baixo para difundir através da
superficie da gota seca. Por fim as particulas sdo coletadas por um ciclone, filtro ou
precipitador eletrostatico (KESHANI et al., 2015; OZKAN et al., 2019).

3.9 Agentes encapsulantes

O agente encapsulante deve proteger o nucleo ou substancia ativa da sua
degradacdo, deve possuir a resisténcia mecanica adequada, ser compativel com o
alimento onde vai ser aplicado, permitir a liberagcdo controlada dos compostos bioativos
e possuir propriedades térmicas compativeis com as do produto em que serd adicionado
para a formacdo das microcapsulas. Os agentes encapsulantes mais utilizados na
microencapsulacdo de ingredientes alimentares sdo a goma arabica, a maltodextrina, a
gelatina, a proteina de soro de leite, o caseinato de sodio, os amidos modificados e a
quitosa ( YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018; OZKAN et al., 2019).

Para a escolha do agente encapsulante devem ser observadas algumas
propriedades como a higroscopicidade, viscosidade, teor de sélidos, capacidade de
formacao de filmes biodegradaveis, resisténcia ao trato intestinal e custo. A maltodextrina
é amplamente utilizada como agente encapsulante para ingredientes alimentares, por ser
uma alternativa de baixo custo possuir boa capacidade de formar sélidos vitreos amorfos
(conferindo suporte estrutural ao material da parede do sistema de entrega), melhora a
solubilidade aquosa e permiti emulsfes de baixa viscosidade em altas concentragdes,
tornando-a a escolha preferida para encapsulamento (LABUSCHAGNE, 2018;
REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018; DELIA et al., 2019).

Os diferentes niveis de dextrose equivalente (DE) conferem a maltodextrina uma
natureza versatil, na encapsulacao de diversos ingredientes para diferentes aplicac6es. Por
exemplo, quanto maior os DEs, menor a viscosidade aquosa e maior a concentracdo de
amido que pode ser dissolvido antes da secagem por pulverizagdo. Maltodextrinas com

DEs mais altas também sdo conhecidas por serem mais higroscopicas, enquanto as que
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apresentam DEs mais baixas fornecem maior integridade estrutural a rede ou membrana
polimérica (Figura 11) (LABUSCHAGNE, 2018).

Figura 11 - Impacto da dextrose equivalente da maltodextrina nas caracteristicas do

agente encapsulante
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Fonte: Labuschagne (2018).

Assim como a maltodextrina as gomas sdo amplamente utilizadas como agentes
encapsulantes. Fundamentalmente, € um grupo de substancias hidrofilicas capazes de
formar disperses coloidais. Em virtude de seus pesos moleculares e interacdes
intermoleculares, as gomas ndo criam solu¢Ges verdadeiras. As gomas podem ser
encontradas em plantas, animais, algas, fungos e outras fontes microbianas. No entanto,
fontes vegetais sdo mais utilizadas e conhecidas devido a variedade de suas propriedades
estruturais e funcionais. As gomas possuem caracteristicas unicas na formacdo de
dispersdes aquosas, em virtude disso sdo amplamente utilizadas pela inddstria de
alimentos, entre elas, as mais comuns sdo: goma de alfarroba, carragenina, xantana e
goma ardbica (DAMODARAN; PARKIN, 2017; TAHERI; JAFARI, 2019).

A goma arabica € um exsudato de acacias, amplamente distribuidas em regifes
tropicais e subtropicais. A goma arabica é um material heterogéneo, mas geralmente
consiste em duas fragdes primérias. A primeira compreende cerca de 70% da goma, €
composta por uma cadeia de polissacarideos com pouca ou nenhuma proteina. A outra

fragdo contém moléculas de maior peso molecular que possuem proteinas como parte
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integrante de suas estruturas. Devido a sua fracdo proteica e propriedades funcionais
especiais, a goma ardbica € muito incomum em comparagdo com outras gomas. Possui
alta solubilidade em &gua e suas solucdes apresentam baixa viscosidade. E possivel
formar solugbes com concentracdo de 50%, entretanto, acima dessa concentragdo, as
dispersdes sdo um pouco semelhantes ao gel (NORKAEW et al., 2019). Sua principal
aplicacdo é como emulsificante em emulsbes e encapsulamento de aromas na forma em
p6. Também mostra excelente desempenho técnico como selador em drageados,
emulsificantes em molhos de saladas, promove corpo em vinhos, e cada vez mais
divulgado como fonte de fibra soltvel. Sua popularidade como material de parede deve-
se ao conjunto de atributos favoraveis, como: capacidade de formacdo de filme,
solubilidade em &gua, baixa viscosidade, boa retencdo de componentes volateis e
propriedades emulsificantes (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018; TAHERI;
JAFARI, 2019).

A Xanthomonas campestris, uma bactéria comumente encontrada nas folhas das
plantas da familia Brassicaceae, produz um polissacarideo de alto peso molecular,
denominado xantana. O polissacarideo é conhecido comercialmente como goma xantana
e apresenta uma infinidade de aplicagdes. E considerada um hidrocol6ide com apelo
custo/beneficio e € usada em quase todas as formulagdes que contém alto teor de agua.
Possui boa solubilidade em agua quente ou fria, produzindo dispersdes de alta viscosidade
devido ao seu alto peso molecular. Ndo € soltvel na maioria dos solventes organicos e é
estavel em temperaturas de 0°C a 100°C na faixa de pH de 1 a 13 (GUPTA,; JADHAV;
SINGHAL, 2015; DAMODARAN; PARKIN, 2017 TAHERI; JAFARI, 2019). A goma
xantana foi o primeiro polissacarideo da nova geracdo produzido por biotecnologia. Suas
dispersdes apresentam um comportamento pseudoplastico. Esta caracteristica €
importante para liberacdo do sabor, sensacdo bucal e estética do produto. A goma xantana
atua como espessante, estabilizante e, em associagdo com outras gomas, proporciona
textura lisa e cremosa a alimentos liquidos, com qualidade superior a das demais gomas
e carboximetilcelulose (GUPTA; JADHAYV; SINGHAL, 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
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4. ARTIGO - EFICACIA DA MICROENPSULACAO DE SUCO MISTO DE
ACEROLA (Malpighia emarginata DC) E CIRIGUELA (Spondias purpurea
L) EM DIFERENTES MATERIAIS DE PAREDE.

RESUMO

Devido as novas tendéncias do mercado por alimentos que podem afetar positivamente a
salude do individuo, muitos destes vém sendo adicionados de compostos bioativos,
entretanto esses compostos sao muito suscetiveis a degradagédo oxidativa. Sendo assim, o
objetivo da presente pesquisa foi verificar as melhores condi¢des de microencapsulagédo
por spray dryer da polpa mista de acerola e ciriguela (60:40; respectivamente - g/g), para
preservacdo do acido ascorbico (AA), carotenoides totais (CT), compostos fendlicos
totais (CF) e atividade antioxidante (AO), além de avaliar a estabilidade desses compostos
sob diferentes condi¢cfes de temperatura durante o periodo de 30 dias. Cinco misturas de
materiais de parede foram elaboradas utilizando a goma xantana, maltodextrina e goma
ardbica em diferentes propor¢Bes: MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana
(99,7:0,3 respectivamente — g/g); MX1: mistura de maltodextrina e goma xantana
(99,9:0,1 respectivamente — g/g); AX3: mistura de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3
respectivamente — g/g); AX1: mistura de goma ardbica e goma xantana (99,9:0,1
respectivamente — g/g) e MAX: mistura de maltodextrina, goma arébica e goma xantana
(49,9:49,9:0,2 respectivamente — g/g). Todas as microcapsulas produzidas com as
diferentes misturas apresentaram bom percentual de retencdo de AA. As microcapsulas
com maior concentracdo de goma xantana (AX3 e MX3) apresentaram melhor retengéo
de CT, enquanto que as produzidas com menor concentracdo de goma xantana (AX1 e
MX1) apresentaram melhor retencdo de CF. As microcapsulas produzidas com as
misturas MX1 e MAX apresentaram melhor AO nos testes DPPHe e FRAP. Levando em
consideracdo custo-beneficio, as microcapsulas produzidas com a mistura MX1 foram
submetidas ao estudo de estabilidade. Observou-se que o conteldo de AA, CF e CT, e
AO foram melhor preservados quando armazenados a 5 °C por 30 dias. As microcapsulas
elaboradas com a mistura MX1 sdo economicamente viaveis uma vez que utilizam
majoritariamente um material de parede de baixo custo e facil obtencéo, além de preservar

0S compostos bioativos estudados, por um més, facilitando sua possivel comercializacéo.

Palavras — chaves: spray dryer; compostos bioativos; estabilidade; atividade
antioxidante
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ABSTRACT

Due to the new market trends for foods that can positively affect the health of the
individual, many foods have been added with bioactive compounds, however these
compounds are very susceptible to oxidative degradation. Then, the objective of the
present research was to verify the best conditions of microencapsulation by spray dryer
of mixed pulp of acerola and ciriguela (60:40; respectively - g / g), for preservation of
ascorbic acid (AA), total carotenoids (TC), total phenolic compounds (PC) and
antioxidant activity (AnA), in addition to evaluating the stability of these compounds
under different temperature conditions during the period of 30 days. Five mixtures of wall
materials were made using xanthan gum, maltodextrin and arabic gum in different
proportions: MX3: mixture of maltodextrin and xanthan gum (99.7: 0.3 respectively - g /
g); MX1: mixture of maltodextrin and xanthan gum (99.9: 0.1 respectively - g / g); AX3:
mixture of gum arabic and xanthan gum (99.7: 0.3 respectively - g / g); AX1: mixture of
gum arabic and xanthan gum (99.9: 0.1 respectively - g / g) and MAX: mixture of
maltodextrin, gum arabic and xanthan gum (49.9: 49.9: 0.2 respectively - g / g). All
microcapsules produced by the different mixtures showed a good percentage of AA
retention. The microcapsules with a higher concentration of xanthan gum (AX3 and
MX3) showed better retention of TC, while the microcapsules produced with a lower
concentration of xanthan gum (AX1 and MX1) obtained better retention of PC. The
microcapsules produced with the MX1 and MAX mixes showed better AnA in the DPPH
» and FRAP tests. Due to the cost-benefit, the microcapsules produced with the MX1
mixtures were submitted to the stability study. It was observed that for a period of 30 days
of storage, concentration of AA, PC, TC and AnA were better preserved under the
temperature of 5 ° C. The microcapsules made by the MX1 mixture are economically
viable since they mostly use a low-cost and easy-to-obtain wall material, in addition to
preserving the bioactive compounds under study for a month, facilitating their possible

commercialization.

Keywords: Spray dryer; Bioactive compounds; Stability; Antioxidant activity
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4.1 INTRODUCAO

As tendéncias na industria de alimentos mostram que os alimentos funcionais tém
se tornado cada vez mais populares em todo o mundo e estdo fazendo parte da dieta diaria
do ser humano. As empresas alimenticias estdo produzindo novos produtos enriquecidos
com compostos bioativos, como vitaminas, com o0 objetivo de promover a saude dos
consumidores. Este crescimento ndo é conduzido apenas pela inovacgdo na industria de
alimentos, mas também pela mudanca de estilo de vida e 0 aumento da consciéncia do
consumidor em relacdo a sua préopria saude e aos beneficios nutricionais dos
alimentos. Dado que a salde esté se tornando um valor pessoal e social cada vez mais
importante, ndo é surpreendente que 0s consumidores comecaram a prestar mais atencao
aos beneficios de uma boa alimentacdo (BARAUSKAITE et al., 2018).

A acerola e a ciriguela séo ricas fontes de compostos bioativos, como vitamina C,
compostos fendlicos e carotenoides, possuindo potencial para serem utilizadas na
producdo de alimentos funcionais. A acerola (Malpighia emarginata DC) é uma fruta
bem conhecida em razdo de seu alto teor de acido ascérbico, que pode chegar a 1.678
mg/100g (Belwal et al., 2018), compostos fendlicos, incluindo derivados do acido
benzoico, fenilpropanodides, flavonoides, antocianinas e carotenoides. Podem ser
consumidos tanto in natura como processados, sob a forma de sucos, sorvetes, geleias,
xaropes, licores, doces em calda e capsulas de vitamina C (MOURA et al., 2018;
NASCIMENTO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019). A ciriguela caracteriza-se por ser
uma drupa de cor vermelha ou laranjada quando maduro, que possui polpa de aroma e
sabor agradaveis Ela é rica em micronutrientes como célcio, fosforo, ferro, pro-vitamina
A, vitaminas do complexo B e vitamina C. Além disso, podem ser encontrados na polpa,
casca e sementes da ciriguela substancias como quercetina, acidos hidroxindmicos, &cido
elagico, acido clorogénico, protocatequinas, flavonoides, acido galico, acido vanilico,
acido p-cumérico e acido feralico (SILVA et al., 2016). A elaboragdo de um suco misto
de acerola e seriguela tem por finalidade a obtengé&o de um produto que apresente um bom
potencial econdmico, uma vez que estas frutas sdo amplamente consumidas e
comercializadas no nordeste brasileiro, além de se ter um suco rico em vitamina C,

compostos fendlicos e carotenoides.
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Estes compostos sdo muito suscetiveis a degradacéo sobretudo quando expostos a
luz, umidade, calor e oxigénio. Uma das técnicas mais utilizadas atualmente para proteger
estes compostos é a microencapsulacdo por spray dryer. A microencapsulagao consiste
no revestimento de sélidos, liquidos ou materiais gasosos, com um filme continuo, para
produzir capsulas de tamanho micrométrico (WANI; MASOODI; WANI, 2017; OZKAN
et al., 2019). Os filmes utilizados para o revestimento destas microcapsulas também séo
conhecidos como materiais de parede. A selegdo do material de parede apropriado é um
fator de grande importancia para a microencapsulacdo dos compostos bioativos. Uma vez
que esse material deve proteger o nucleo ou substancia ativa da sua degradacdo, deve
possuir a resisténcia mecanica adequada, ser compativel com o alimento onde vai ser
aplicado, permitir a liberag&o controlada dos compostos bioativos e possuir propriedades
térmicas compativeis com as do produto em que serad adicionado (DELIA et al., 2018;
LABUSCHAGNE, 2018; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).

A maltodextrina € um material de parede amplamente utilizado, sendo uma
alternativa de baixo custo, possui boa capacidade de formar solidos amorfos, melhora a
solubilidade aquosa e permite baixas viscosidades em altas concentra¢@es. Assim como
a maltodextrina, a goma arabica é utilizada como material de parede em virtude do
conjunto de atributos favoraveis tais como: capacidade de formacao de filme, solubilidade
em agua, baixa viscosidade, boa retencdo de componentes volateis e propriedades
emulsificantes (LABUSCHAGNE, 2018; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).
Ha poucos estudos sobre a utilizacdo da goma xantana como material de parede para
microencapsulacdo em spray dryer, por ser um forte agente espessante. Entretanto
quando utilizado em combinagdo com outras gomas pode proporcionar uma melhor
retencdo de compostos na matriz polimérica (LABUSCHAGNE, 2018).

A combinacdo dos diferentes agentes encapsulantes sdo de especial interesse
comercial, pois sugerem a possibilidade de novas funcionalidades, por um lado, e 0 uso
de niveis reduzidos de insumos, por outro. Sendo assim o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a combinacdo de goma xantana, maltodextrina e goma arabica na preservacao
da vitamina C, dos compostos fendlicos e dos carotenoides presentes no suco misto de
acerola e ciriguela durante o processo de microencapsulacdo por spray dryer e a
estabilidade desses compostos nas microcapsulas, sob diferentes condi¢cBes de
temperatura, como também sua atividade antioxidante, de forma a oferecer um produto

rico em compostos bioativos com um bom custo beneficio.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Preparo da amostra.

As frutas foram adquiridas no Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco
(CEASA - PE) e levadas para o Laboratério, onde foram descartadas aquelas improprias,
podres ou que apresentassem injurias, inicio de pontos de podriddo, assim como pedacos
de folhas e caules. Em seguida, as frutas foram lavadas em &gua tratada para retirada de
quaisquer sujidades e sanitizadas em solucdo de hipoclorito de sédio na concentracéo de
200 ppm por imersdo durante 15 min. Para o despolpamento foi utilizado uma
despolpadora da marca Bonina Compacta (modelo NB10; Itabauna/BA; Brasil). As
polpas foram embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade, congeladas e
armazenadas a -20 °C até o momento de sua utilizacdo. Para os experimentos, as polpas
foram misturadas na proporc¢do de 60% de acerola e 40% de ciriguela (g/g), segundo a

metologia descrita por Ribeiro et al. (2018).

4.2.2 Caracterizacdo fisico—quimica das polpas in natura.

As polpas foram caracterizadas quanto a umidade, sélidos soluveis (SS), pH, acidez
titulavel (AT), proteina, lipideos e cinzas de acordo com metodologias descritas pela
Association of Official Methods Analytical Chemists (AOAC, 2016); Os teores de

carboidratos totais foram calculados por diferenca e expressos em g/100 g.

4.2.3 Colorimetria das polpas in natura

A avaliagdo da cor foi determinada em Colorimetro manual Color Reader
(CR400/410, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan) em sistema CIELab, onde L* refere-se a
luminosidade (0= preto e 100= branco); a* = intensidade da cor vermelha a verde e b* =
intensidade da cor amarela a azul. Foram realizadas cinco leituras sobre a superficie das
polpas. O colorimetro foi previamente calibrado com um padrdo branco antes de cada
analise. O equipamento possui como fonte luminosa uma lampada de xendénio, iluminante
C (Y=92.78; x=0.3139; y=0.3200). As leituras foram realizadas com angulo de

observacao de 10° e area de medicdo de 8 mm de didmetro.
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4.2.4 Acido ascorbico das polpas in natura

O teor de acido ascorbico (AA) foi determinado por método titulométrico, utilizando
2,6 diclorofenol-indofenol (AOAC, 2016).

4.2.5 Carotenoides totais das polpas in natura

A determinacdo do teor de carotendides totais foi realizada segundo metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya (1999) e sua quantificacdo pelo espectro de absor¢édo
registrado no comprimento de onda de 450 nm, em espectrofotometro (Shumadzu UV-
1650PC), considerando a expressao matematica descrita por Gross (2004) e o coeficiente
de absor¢do de 2500. Os resultados foram expressos em pg equivalente em [-caroteno

por g de amostra.

4.2.6 Compostos fendlicos das polpas in natura

Os compostos fendlicos totais foram determinados por método espectrofotométrico,
sendo a absorbancia registrada em espectrofotometro (Shumadzu UV-1650PC) a 725 nm,
apos adicdo de reagente de Follin Ciocaulteau e agua como solvente, segundo
metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999). O teor de fendlicos totais foi
determinado por interpolacdo da absorbancia das amostras em curva de calibragcdo
construida com &cido galico e os resultados expressos em mg equivalente acido galico

por 100 g amostra

4.2.7 Obtencdo das microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela (60:40

respectivamente - g/g) por spray dryer

Uma solucdo foi preparada com 30% de solidos totais, dos quais 21% relativo a
massa do material de parede e os demais 9%, da polpa mista de acerola com ciriguela
(60:40 respectivamente - g/g) para ser atomizada no spray dryer. Os materiais de parede
utilizados foram maltodextrina 10DE, goma arabica e goma xantana. Esta ultima ainda
ndo esta sendo muito utilizada como material de parede para a microencapsulagdo em
spray dryer, poucos séo os trabalhos que mencionam. Sendo assim uma inovagao nesta
pesquisa. Sua utilizacdo torna a solugcdo mais espessa, 0 que pode inviabilizar a
microencapsulacdo em spray Dryer caso seja utilizada em concentragdes inadequadas.
Em virtude disso vérios testes foram realizados para encontrar condi¢cdes que
viabilizassem a microencapsulacdo do suco misto de acerola e ciriguela por spray dryer,

utilizando maltodextrina, goma ardbica e goma xantana como materiais de parede.
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Observou-se que a solucdo nao podia ser adequadamente seca com altas concentracfes
de goma xantana, baixas temperaturas de entrada ou altas velocidades de taxa de

alimentacéo.

Com base no resultado desses testes foram utilizadas as seguintes misturas de matéria
de parede para a microencapsulacdo do suco misto de acerola e ciriguela (60:40
respectivamente - g/g). mistura de  maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3
respectivamente - g/g) denominada de MX3; mistura de maltodextrina e goma xantana
(99,9:0,1 respectivamente - g/g) denominada de MX1; mistura de goma arabica e goma
xantana (99,7:0,3 respectivamente - g/g) denominada de AX3; mistura de goma arébica
e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente - g/g) denominada de AX1 e a mistura de
maltodextrina, goma aradbica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente - g/g)
denominada de MAX . A microencapsulacdo por spray dryer foi realizada em um mini-
spray dryer — LM, modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA - Ribeirdo Preto, S.P.,
Brasil). A producdo das microcapsulas foi realizada nas seguintes condi¢Bes de
processamento: vazao de liquido 0,6 L/h, bico atomizador com diametro de 1,2 mm, fluxo
de ar 30 m%/h, pressio de ar 0,6 bar e temperatura de entrada do ar de secagem de 140 °C
(RIBEIRO et al., 2018). Apds a secagem, os pos foram armazenados em potes de vidro
hermeticamente fechados e armazenados a temperatura de -20 °C até o momento das

determinages analiticas.

4.2.8 Quantificacdo do acido ascorbico, carotenoides totais, compostos fendlicos
totais presentes nas microcapsulas de acerola e ciriguela (60:40

respectivamente - g/g).

Os compostos bioativos das microcapsulas, acido ascorbico, carotenoides totais e
compostos fenodlicos totais, foram quantificados segundo as metodologias ja descrita
anteriormente nos itens 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 para a quantificacdo desses compostos na

polpa in natura.

4.2.9 Extrato utilizado nos ensaios de compostos fenolicos e métodos de atividade

antioxidante das microcapsulas de acerola e ciriguela (60:40 respectivamente
- 9/g).
Para determinagdo dos compostos fenolicos e atividade antioxidante das

microcapsulas foi preparado um extrato, onde 10 mg do microencapsulado foram

dispersos em 10 mL da solucdo etanol: &cido acético: agua destilada (50:8:42 v/iv). A
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mistura foi agitada em vortex por 1 min, e filtrada em papel filtro qualitativo com
gramatura de 80g/m? (SAENZs et al., 2009).

4.2.10 Método de sequestro do radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH?)

A capacidade de sequestrar o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazina (DPPHe¢) foi
avaliada segundo o método descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995),
modificado por Sénchez-Moreno, Larrauri e Saura-Calixto (1998). Uma aliquota do
extrato (0,1 mL) foi adicionada a solu¢ao de DPPHe em metanol (0,1 M) e a absorbancia
registrada em espectrofotobmetro (Shumadzu UV-1650PC) a 515 nm até a reacéo atingir
o platd. A capacidade de sequestrar o radical DPPHe — expressa em percentual, foi
calculada em relagéo ao controle (sem antioxidante), segundo a expressao abaixo:

Absorbancia do controle - Absorbancia da amostra

. o — 100
/o sequestro Absorbancia do controle ¥

4.2.11 Capacidade redutor do ion ferro Il (Ferric reducing ability of plasma -
FRAP)

O ensaio do poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi conduzido de acordo com
0 método relatado por Rufino et al. (2006). A absorbancia foi medida a 595 nm, usando
um espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1650PC, Kioto, Japdo). Para determinacdo da
atividade antioxidante foi plotada uma curva padrdo de sulfato ferroso (500 - 2000
MM/mL). Foram realizadas trés dilui¢cbes (1:30; 1:40; 1:50), em triplicata, do extrato
obtido no item 1.2.5. Foram transferidas aliquotas de 90 uL de cada dilui¢do do extrato
para tubos de ensaio, com 270 pL de agua destilada e 2,7 mL do reagente FRAP,
homogeneizado em vortex e posto em banho-maria a 37 °C por 30min. Em seguida foi
realizada a leitura com o reagente FRAP como branco para calibrar o espectrofotometro.
A partir das absorbancias obtidas das diferentes diluicdes dos extratos, foi plotada uma
curva com a absorbancia no eixo Y e a diluicdo (mg/L) no eixo X. Ap0s a determinagéo
da equacédo da reta a atividade antioxidante foi calculada ao substituir na equacéo a
absorbancia equivalente a 1.000 uM do padréo sulfato ferroso. O resultado obtido foi

expresso em UM sulfato ferroso/g de amostra.
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4.2.12 Estudo de estabilidade do &cido ascérbico, carotenoides totais, compostos
fendlicos totais e da manutencdo da atividade antioxidante nas microcapsulas

de acerola e ciriguela (60:40 respectivamente - g/g).

A estabilidade do acido ascorbico, carotenoides totais, compostos fendlicos totais e
a manutencao da atividade antioxidante pelo teste de inibicdo do radical DPPHe foram
avaliadas em duas temperaturas (4°C e 30°C). As microcapsulas foram armazenadas em
pontes de vidros (40 mL) protegidos da luz. No intervalo de 0, 7, 15 e 30 dias, as amostras
foram retiradas para quantificacdo do acido ascorbico, carotenoides totais, compostos

fenolicos totais e da atividade antioxidante pelo teste de inibicdo do radical DPPHe.

4.2.13 Andlise Estatistica

As analises realizadas nas polpas in natura (umidade; solidos soltveis (SS); pH;
acidez titulavel (AT); proteina; lipideos; cinza) foram feitas em triplicata e os dados
tratados estatisticamente pelo método de analise de variancia (ANOVA), submetidos ao
teste de Tukey e as diferencas foram consideradas significativas ao nivel de 95% de
probabilidade (p<0,05). As andlises realizadas nas microcpsulas produzidas pelas
diferentes misturas foram feitas em triplicata e os dados tratados estatisticamente pelo
método de analise de variancia (ANOVA), submetidos ao teste de Duncan. As diferencas

foram consideradas significativas ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de acerola, polpa de ciriguela e polpa

mista de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente — g/g)

Os resultados da analise fisico-quimica, da polpa de acerola, ciriguela e da polpa
mista (60% acerola e 40% ciriguela — g/g) estdo descritos na Tabela 5. Os parametros de
acidez titulavel e sélidos sollveis da polpa de acerola estdo dentro dos padrbes de
identidade e qualidade (P1Q) previstos na legislacdo (BRASIL, 2000). Porém ndo existe
P1Q para a polpa de ciriguela, no entanto os valores de acidez titulavel e sélidos soluveis,
bem como o teor de carboidratos, lipidios, proteinas cinzas e umidade foram proximos
aos relatados por Maldonado-Astudillo et al. (2014) e Ribeiro et al. (2018). Segundo
Belwal et al. (2018) o teor de umidade da acerola madura excede os 90%, corroborando

com o valor encontrado na Tabela 5. O teor de proteinas da acerola foi abaixo do relatado
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por Sobrinho et al. (2014) e Silva et al. (2018) que encontraram valores entre 6,11
(9/100g) e 8,70 (g/100g). Paula et al. (2017) determinou o teor de lipideos na acerola.
Encontrou teores de lipideos que variaram de 0,27 (9/100g) a 1,23 (g/100g), o valor obtido

no presente trabalho encontrasse dessa faixa.

Tabela 5 - Caracterizagdo fisico-quimica da polpa de acerola, polpa de ciriguela e polpa

mista de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente — g/g)

Pardmetro Acerola Ciriguela Polpa Mista

Umidade (9/100 g) 92,71 + 0,462 78,84+ 0,32° 87,55 + 0,152
Carboidratos (9/100 g) 4,30 +0,18° 18,46 + 0,31° 9,92 +0,08°
Lipideos (g/100g) 0,32 + 0,02 0,43 +0,02° 0,33 +0,08°
Proteinas (g/100g) 1,85 +0,20° 1,57 40,122 1,23 +0,072
Cinzas (9/100g) 0,82 +0,02° 0,77 +0,012 0,80 +0,01°

Solidos soltveis (°Brix) 5,23 + 0,05° 18,16 + 0,022 10,00+ 0,10°
Acidez titulavel (%) 13,20+ 0,30° 5,63 £0,17° 47+0,17°

Cor (L) 45,19 +0,62° 60,29+ 0,12" 40,67 +0,712

Cor (a*) 27,96 +0,13? 14,02 +0,24° 26,80 +0,47°

Cor (b*) 12,95 +0,282 25,80 +0,24° 13,46 0,722

Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade

A polpa mista de acerola e ciriguela é um produto estudado inicialmente por
Ribeiro et al. (2018) e ndo ha, até o0 momento, outras referéncias para a comparacao dos
valores encontrados na Tabela 5. Os valores de proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos,
referentes a polpa mista sdo similares aos encontrados por Ribeiro et al. (2018). Com
relacdo aos solidos soltveis (Tabela 5) houve diferenca estatistica entre a polpa mista e
as polpas de acerola e ciriguela. A polpa mista apresentou valores de sélidos soltveis
maiores que 0s encontrados na acerola e menores que 0s encontrados na ciriguela. Este
valor pode ser justificado pela maior umidade presente na acerola e seu baixo contetdo
de solidos soluveis quando comparados com os valores encontrados na ciriguela (Tabela
5). Sua adicdo a ciriguela aumenta o volume de agua na solugdo final provocando a
diluicdo dos solidos soluveis presentes na ciriguela. A acidez titulavel da polpa mista foi
significativamente menor que ao encontrado na polpa de acerola. Os pardmetros
colorimétricos (L* a* b*) encontrados indicam similaridade entre as cores da acerola e

da polpa mista, tendo em vista que 60% da composicao da polpa mista é acerola.
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4.3.2 Determinacao de acido ascorbico, carotenoides totais e compostos fenolicos
totais da polpa de acerola, ciriguela e polpa mista de acerola com ciriguela
(60:40 respectivamente — g/q)

O teor de acido ascorbico para a polpa de acerola foi de 1.578,34 mg/100g (Tabela
6). O teor encontrado esta dentro da faixa indicada por Belwal et al. (2018), que varia
entre 750 mg/100g e 1.678 mg/100g. Eles estudaram dois gendtipos de acerola
(Malpighia glabra e Malpighia emarginata). A polpa de ciriguela apresentou 20,45
mg/100g de &cido ascorbico. Segundo Maldonado-Astudillo et al. (2014) o teor de acido

ascorbico em ciriguela pode variar entre 7,36 e 88,1 mg/100g.

Tabela 6 - Teores de &cido ascorbico, carotenoides e compostos fenolicos totais em polpa
de acerola, polpa de ciriguela e polpa mista de acerola com ciriguela (60:40

respectivamente — g/g)

Compostos Bioativos Acerola Ciriguela Polpa Mista

Acido Ascérbico
1.578,34 + 32,78 | 20,45 + 0,75° 914,78 + 26,65°
(mg/1009)

Carotenoides Totais

10,09 + 0,04° 18,12 +0,02° 13,51 +0,04°
(Hg/g)
Compostos Fendlicos

4.302,36 + 11,44 | 269,09 + 13,63° | 2.817,57 +27,39"
(mg EAG/100g)

EAG - equivalente de &cido galico. Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Outra importante classe de compostos bioativos presentes na acerola S30 0S
carotenoides. Seus teores podem variar na faixa entre 3,71 ¢ 18,81 ug /g (Belwal et al., 2018).
A polpa de acerola apresentou teor de carotenoides de 10,09 pg/g e a polpa de ceriguela
18,01 pg/g. Em relagdo aos compostos fendlicos, a polpa de acerola apresentou um
elevado teor (4.302,36 mg EAG/100g), bem acima do encontrado por outros autores, que
variaram entre 1.000,73 mg GAE/100g & 2.159,46 mg GAE/100g (ALVAREZ-SUAREZ
etal., 2017; SILVA et al., 2017; REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018). Os valores
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encontrados de fendlicos totais para a polpa de ciriguela (269,09 mg EAG/100g) foram
abaixo do relatado por Costa e Mercadante (2018). Em seu estudo o conteudo de
fendlicos totais, para 11 diferentes genotipos de ciriguela, variou de 351,30 mg
GAE/100g a 862,32 mg GAE/100g. A adi¢do da polpa de acerola a polpa de ciriguela foi
exatamente com a finalidade de elaborar um novo produto com sabor agradavel e rico em
compostos bioativos. A polpa mista de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente,
com relacdo a massa — g/g) apresenta maior teor de carotenoides (13,51 pg/g), de acido
ascorbico e compostos fendlicos (914,78 mg/100g, 2.817,57 mg EAG/100g,
respectivamente), que a polpa de ciriguela. Portanto a adicdo da polpa de acerola a polpa

de ciriguela demonstra um enriquecimento.

4.3.3 Caracterizacdo das microcapsulas obtidas pelas cinco diferentes misturas de

material de parede em estudo.

A atividade de &4gua é uma medida termodindmica da energia da 4gua em um
produto e estd diretamente relacionada a susceptibilidade da acdo microbiana nos
alimentos (DAMODARAN; PARKIN, 2017). Na Tabela 7 estdo presentes os valores de
atividade de agua e a umidade das microcapsulas de suco misto de acerola e ciriguela
(60:40 respectivamente, com relacdo a massa - g/g). Apesar da diferenca estatistica entre
elas, todas as misturas de material de parede utilizadas resultaram em microcapsulas de
suco misto de acerola com ciriguela com baixa umidade e atividade de agua. O alimento
pode ser considerado microbiologicamente estavel, se a atividade de agua estiver abaixo
de 0,6 (NEGRAO-MURAKAMI et al., 2017), portanto pode-se afirmar que os valores

encontrados foram satisfatorios.

Tabela 7 - Atividade de 4gua e umidade das microcapsulas de suco misto de acerola com

ciriguela (60:40 respectivamente, com relacdo a massa - g/g) obtidas por spray dryer

) o o Umidade
Mistura dos materiais de parede. Atividade de agua

(9/1009)

MX3 0,188+ 0,013° 2,42 +0,25°

MX1 0,167+ 0,021° 2,47 +0,22°

AX3 0,257 £ 0,016% 4,05 +0,18?

AX1 0,209 + 0,005° 3,24 +0,12°

MAX 0,211 +0,10° 3,07 £ 0,16°
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MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
MX1: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX3: mistura de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relagdo a massa — g/g);
AX1: mistura de goma arabica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relagdo a massa — g/g);
MAX: mistura de maltodextrina, goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com relagédo
a massa — g/g). Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Entre as cinco misturas de material de parede utilizadas para a microencapsulagéo
do suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g) obteve-se
percentuais de retencdo de acido ascérbico que variaram entre 52,05% e 68,37% (Tabela
8). A mistura MAX mostrou melhor retencdo de acido ascorbico em relacdo as demais
misturas. A mistura AX3 exibiu baixa retencdo deste composto quando comparada com
as outras misturas. Ao analisar a Tabela 8, observa-se que a utilizacdo de uma
concentracdo mais elevada de goma xantana nao beneficiou a retencdo do acido
ascorbico. A goma xantana possui como principal caracteristica formar solugdes de
elevada viscosidade em baixas concentragdes, sua adicdo aumenta a viscosidade da
solucdo. O aumento da viscosidade pode prejudicar a formacdo de goticulas no
atomizador, expondo-as mais tempo as elevadas temperaturas da cdmera de secagem,

afetando os compostos termossensiveis (XU et al., 2020).

Tabela 8 - Percentual de retencédo do acido ascorbico nas microcapsulas de suco misto de

acerola com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g) obtidas por spray dryer

Misturas de material de Percentual de retencdo do acido ascorbico nas
parede. microcépsulas.
MX3 56,55 + 2,28
MX1 59,97 + 0,48
AX3 52,05 + 1,68°
AX1 60,77 + 2,64°
MAX 68,37 £ 1,19°

MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
MX1: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX3: mistura de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — ¢/g);
AX1: mistura de goma arabica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
MAX: mistura de maltodextrina, goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com relagao
a massa — g/g). Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

néo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Os percentuais de retencdo de AA em todas as microcapsulas produzidas com as
cinco diferentes misturas de material de parede foram satisfatérios, uma vez que a
ingestdo diaria recomendada (IDR) para &cido ascérbico segundo a ANVISA, é de 45
mg/d para um adulto. Tendo isso em vista, 0 consumo de 12,37g de microcapsulas de
suco misto de acerola com ciriguela obtidas por qualquer uma das cinco misturas de
material de parede fornecerd 100% do IDR para um adulto e portanto esses produtos
podem ser considerados nutritivos, uma vez que sao uma boa fonte de vitamina C. Devido
ao alto custo das gomas empregadas na microencapsulacdo da mistura MAX se torna
preferivel a utilizacdo da mistura MX1, tendo em vista que reteve uma percentagem de
acido ascorbico suficiente as necessidades diarias de um adulto, além de apresentar um

custo de produgdo menor que 0os demais tratamentos.

Pesquisadores como Rezende, Nogueira e Narain (2018) também determinaram o
percentual de retencdo do &cido ascorbico apds o processo de microencapsulacdo por
spray dryer. Eles microencapsularam polpa de acerola em spray dyer utilizando goma
arabica e/ou maltodextrina como materiais de parede. Os valores de retencdo obtidos
variaram entre 60% e 80%, onde a goma arabica se mostrou 0 melhor material de parede
para a retencdo desse composto. Diferente do obtido no presente estudo, a mistura MAX
(mistura de maltodextrina, goma aradbica e goma xantana - 49,9:49,9:0,2,
respectivamente, com relacdo a massa - g/g) se mostrou mais eficiente. Leyva-L0pez et
al. (2019) utilizaram amido modificado enzimaticamente e goma arabica como materiais
de parede para microencapsular acido ascorbico por spray dryer. A goma arabica foi
utilizada como controle e em combinacdo com o amido modificado enzimaticamente.
Eles relataram retencdo em torno de 65% para as microcapsulas obtidas utilizando goma
arabica como material de parede. Valor proximo ao encontrado no presente estudo, tendo
em vista que a mistura formada majoritariamente por goma arabica teve retencdo de
60,77%. Pereira et al. (2019) utilizaram isolados de proteina de sementes de leguminosa
e maltodextrina na produgdo de microcapsulas de acido ascorbico por spray dryer. A
maltodextriana foi utilizada como controle e em combinag¢&o com os isolados de proteina
de sementes de leguminosa. Com a utilizacdo da maltodextrina foi alcangado um valor
médio de 50% de retencao de acido ascorbico, retencdo proxima ao obtido no presente

estudo.

Observa-se na Tabela 9 que o percentual de retencéo dos carotenoides variou entre
5,62% e 28,60%. Esses resultados estdo abaixo do percentual de retengéo desejado para
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viabilizar sua producdo a nivel industrial. A eficiéncia da microencapsulacdo de
carotenoides por spray dyer e sua estabilidade dependem de muitos fatores. Dois deles
sdo 0 material de parede e a temperatura de encapsulamento. Os materiais de parede
maltodextrina e goma ardbica sdo muitos utilizados para encapsular carotenoides
(LABUSCHAGNE, 2018).

As misturas MX3 e AX3 exibiram resultados melhores que as demais misturas
(Tabela 9). Diferentemente do que ocorreu com a retencdo do acido ascorbico, as
misturas com concentracdes maiores de goma xantana foram mais eficientes na
preservacdo dos carotenoides totais durante o processo de microencapsulacdo do suco
misto de acerola e ciriguela por spray dyer. A goma xantana € um bom agente
estabilizante, uma vez que as moléculas de carotenoides sdo hidrofdbicas, sua adicdo ao
sistema permite a homogeneidade da mistura, impedindo a separacdo das diferentes
substancias que a compdem. Quando combinada com a maltodextrina e/ou goma arabica
resulta em uma melhor retencdo dos carotenoides nas microcapsulas de suco misto de

acerola com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g).

Tabela 9 - Percentual de retengdo dos carotenoides totais nas microcapsulas de suco misto

de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente — g/g) obtidas por spray dyer

Mistura dos materiais de Percentual de retencdo de carotenoides nas
parede. microcapsulas.

MX3 28,60 * 2,622

MX1 14,33 £ 0,41°

AX3 27,06 + 0,307

AX1 8,40 + 0,40°

MAX 5,62 + 0,20¢

MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relagdo a massa); MX1:
mistura de maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa); AX3: mistura
de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa); AX1: mistura de goma
arébica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa); MAX: mistura de maltodextrina,
goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com relacdo a massa). Os valores sdo
expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente

pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Burgos-Diaz et al. (2020) produziram uma emulsdo com oleorresina de

astaxantina que foi submetida ao processo de microencapsulacdo por spray dryer


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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utilizando proteinas de tremogco e maltodextrina (em diferentes propor¢des) como
materiais de parede. Eles observaram que a adicdo de proteinas de tremoco na
maltodextrina melhorou a capacidade de retencdo de astaxantina, apresentando um
rendimento maximo de 90%. Rajabi et al. (2015) obtiveram 40% de retencdo de
carotenoides com a melhor combinagdo de material de parede, em seu estudo composto
por maltodextrina, goma arébica e gelatina. Retencdo acima do encontrado no presente
estudo. Alguns autores testaram temperaturas de ar de entrada entre 120 °C e 200 °C
(ROMO-HUALDE et al., 2012; ROCHA et al., 2012; DE MARCO et al., 2013; AHMED
et al., 2015; LIM E ROOS, 2016; LIM et al., 2016 ). Nesses estudos foi relatado que
temperaturas de 180-185°C se mostraram mais adequadas para retencdo dos carotenoides
durante a microencapsulacdo por spray dryer. No presente trabalho foi utilizada a
temperatura de 140°C, temperatura abaixo da considerada ideal (pelos autores citados).
Por consequéncia o percentual de retencdo encontrado para os carotenoides totais foi

abaixo do desejavel com todas as misturas utilizadas.

De maneira semelhante ao ocorrido com a retencdo do acido ascorbico, misturas
de material de parede com menor quantidade de goma xantana apresentaram os melhores
percentuais de retencdo (Tabela 10). As misturas AX1 e MX1 apresentaram os melhores
percentuais de retencdo de fendlicos totais. A goma xantana foi utilizada em baixa
concentracdo nessas misturas, ou seja, nao houve interferéncia nas caracteristicas que
tornam a maltodextrina e a goma arabica materiais de parede consolidados na
microencapsulacao e retencdo de fendlicos por spray dryer. Permitindo a formacao de
solugbes com baixa viscosidade e viabilizando a formacdo de sélidos amorfos
(LABUSCHAGNE, 2018). Conferindo assim suporte estrutural para as microcapsulas de

suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com relacdo a massa - g/g).

Com a utilizacdo da mistura AX3 para a microencapsulacdo de suco misto de
acerola com ciriguela, registrou-se os menores valores de retencéo de fendlicos (Tabela
10). Esse resultado é consequéncia do aumento da viscosidade, pois dependendo da
quantidade e propor¢do utilizada a combinagdo de goma xantana e goma arabica age
como espessante, provocando um aumento. Durante o processo de microencapsulagéo
por spray dyer o aumento da viscosidade induz a formacdo de goticulas maiores no
atomizador, 0o que acarreta em uma secagem inadequada, provocando o aumento da
umidade nas microcapsulas (XU et al., 2020). Microcapsulas obtidas por spray dryer

possuem estruturas semicristalinas na matriz polimérica, a umidade extra permiti uma
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maior mobilidade das moléculas de agua presentes na superficie para canais internos,
efeito que leva a mudancas estruturais e resultam em perdas significativas de compostos
bioativos (Hoyos-Leyva et al., 2018).

Tabela 10 - Percentual de retencéo dos fendlicos totais nas microcdpsulas de suco misto
de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g) obtidas por spray dryer

Misturas de materiais de Percentual de retencdo de fendlicos totais nas
parede. microcapsulas.
MX3 57,35+ 1,13
MX1 62,58 £ 0,59?
AX3 33,81 0,211
AX1 63,75 £ 0,81%
MAX 49,76 + 0,13°

MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
MX1: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX3: mistura de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX1: mistura de goma ardbica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relagdo a massa — g/g);
MAX: mistura de maltodextrina, goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com relagao
a massa — g/g). Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

nado diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

As misturas AX1 e MX1 se mostraram vidveis para utilizacdo na
microencapsulacdo por spray dryer de compostos fendlicos presentes no suco misto de
acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com relagio a massa - g/g). E preferivel a
utilizacdo da mistura MX1 devido a custos operacionais, uma vez que a goma arabica
possui um custo mais elevado quando comparada com a maltodextrina. Rocha et al.
(2019) produziram microcapsulas por spray dryer de extratos fendlicos de jabuticaba,
jussara e mirtilo utilizando maltodextrina, goma arabica e concentrado de proteina de soro
de leite como materiais de parede. Eles verificaram que a goma arabica é mais eficiente
para a preservacdo e retengdo dos compostos fendlicos totais. Tolun, Altintas e Artik
(2016) obtiveram melhor eficiéncia na microencapsulagdo dos compostos fenolicos por
spray dryer utilizando a maltodextrina e a goma arabica em conjunto. Eles
microencapsularam extrato de bagaco de uva. Os autores relataram que as propriedades
de emulsificacdo e criagdo de filmes da goma arabica, em associacdo com a

maltodextrina, melhoram a retencdo dos compostos fenolicos. Daza et al. (2017)
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microencapsularam por spray dryer extrato de fruto de cagaita utilizando maltodextrina
e/ou goma ardbica como materiais de parede e obtiveram melhor retencdo de compostos
fendlicos (em torno de 77 %), com as microcapsulas produzidas utilizando goma arébica

como material de parede.
4.3.4 Percentual de inibic¢do do radical DPPH- (2,2-difenil-1- picrilhidrazil)

Foi utilizado o percentual de inibicdo do radical DPPHe para quantificar a
atividade antioxidante das microcapsulas do suco misto de acerola e ciriguela (60:40
respectivamente, com relacdo a massa - g/g) obtidas por spray dryer. Estas apresentaram
maior atividade antioxidante quando microencapsuladas com a mistura MX1 (Tabela 11).
Apesar disso verifica-se que, com exce¢do da mistura AX3, todas as outras misturas
apresentaram agdo moderada (50-70%) e apresentam acdo semelhante ao antioxidante
sintético BHT (NASCIMENTO et al., 2018).

Tabela 11 - Percentual de inibi¢do do radical dpphe (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) das
microcépsulas de suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com

relacdo a massa - g/g) obtidas por spray dryer

Misturas de materiais de Percentual de inibicao do radical DPPHe das
parede. microcapsulas.
MX3 50,15 + 0,89°¢
MX1 60,54 + 0,462
AX3 38,92 + 0,471
AX1 54,03 + 0,30°
MAX 52,90 + 2,18

MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
MX1: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX3: mistura de goma arabica e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relacdo a massa — g/g);
AX1: mistura de goma arabica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relagdo a massa — g/g);
MAX: mistura de maltodextrina, goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com relagao
a massa — g/g). Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

néo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

As microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela obtidas com a mistura
AX3 apresentaram baixa taxa de inibi¢do do radical DPPHe, como era de se esperar, uma

vez que retiveram menor percentual de fendlicos totais. Microcapsulas produzidas por
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spray dryer com baixa retencdo de fenolicos possuem baixa atividade antioxidante
(SILVA et al., 2016). Entretanto é importante ressaltar que se deve levar em consideracdo
ndo apenas o percentual de retencdo de fendlicos, mas também a variedade e estrutura
quimica desses compostos. Uma vez que a estrutura quimica vai influir diretamente na
disponibilidade do atomo de hidrogénio para ser abstraido pelo radical livre (XU et al.,
2020). Dessa forma e facil entender o menor percentual de inibi¢cdo da mistura AX1
quando comparado com as microcapsulas obtidas a partir da mistura MX1, que possuem

percentual de retencdo de fenolicos totais estatisticamente iguais.

4.3.5 Capacidade de reducéo férrica (Ferric reducing ability of plasma - FRAP)

Embora o teste de inibi¢do do radical DPPH* seja uma ferramenta util para a
avaliacdo da atividade antioxidante, este possui pouca validade bioldgica, ou seja, 0s
resultados obtidos por esse método ndo emulam bem a capacidade antioxidante das
amostras em sistemas bioldgicos. Sendo assim, realizar testes como o FRAP é necessario
para obter resultados mais condizentes com o objetivo de estudar os efeitos dos
antioxidantes no organismo (VAN HUNG, 2016; ABDEL-AAL et al., 2018). O método

FRAP avalia a capacidade de uma amostra em reduzir o ion Fe®* & ion Fe?*.

Diferente do que ocorreu com o teste de inibicdo do radical DPPHe, as
microcapsulas obtidas com a mistura MAX apresentaram melhor atividade antioxidante
pelo método FRAP que as demais misturas (Tabela 12). Entretanto as microcapsulas com
MX1 também possuem boa atividade antioxidante, em relacdo ao teste FRAP, ainda que
seja estatisticamente menor que a encontrada nas microcapsulas obtidas com a mistura
MAX. Por viabilidade econémica e operacional € preferivel a utilizacdo da mistura MX1
para a microencapsulacdo por spray dryer do suco misto de acerola e ciriguela ciriguela

(60:40 respectivamente, com relagdo a massa - g/g).

Rezende, Nogueira, e Narain, (2018), também analisaram a atividade antioxidante
de microcapsulas produzidas com polpa de acerola e os extratos de seus residuos por
spray dryer, utilizando goma arabica e maltodextrina como materiais de parede. As
amostras produzidas com maltodextrina foram mais eficientes para a redugédo do ion ferro
(1), ou seja, apresentaram melhor atividade antioxindate pelo método FRAP. Ao
contrario do encontrado com as amostras produzidas com goma arabica em relacdo ao
método de redugdo do radical DPPHe, que apresentaram melhores resultados de atividade

antioxidante. Esses resultados sugerem a importancia do uso de diferentes testes de
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atividade antioxidante para se obter dados mais seguros e conclusivos, uma vez que cada
método possui sua propria especificidade e atua em um determinado local de acéo.

Tabela 12 - Capacidade de reducdo férrica (Ferric reducing ability of plasma - FRAP)

das microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g)

obtidas por spray dryer.
FRAP
Mistura de materiais de parede. (mmol de sulfato ferroso/g de amostra)
MX3 586,35 + 17,18¢
MX1 819,04 + 10,50°
AX3 653,52 + 16,73°
AX1 675,30 + 22,84°
MAX 888,81 + 32,14%

MX3: mistura de maltodextrina e goma xantana (99,7:0,3 respectivamente, com relagdo a massa — g/g); MX1: mistura de
maltodextrina e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente, com relacdo a massa — g/g); AX3: mistura de goma arabica e goma xantana

(99,7:0,3 respectivamente, com relagdo a massa — g/g); AX1: mistura de goma arabica e goma xantana (99,9:0,1 respectivamente,
com relacdo a massa — g/g); MAX: mistura de maltodextrina, goma arabica e goma xantana (49,9:49,9:0,2 respectivamente, com

relacdo a massa — g/g). Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

4.3.6 Estudo de estabilidade térmica das microcapsulas de suco misto de acerola

com ciriguela (60:40 respectivamente - g/g) obtidas por spray dryer

Para o teste de estabilidade foi escolhido as microcapsulas obtidas com a mistura
MXZ1, por apresentarem boa capacidade de retencdo do acido ascérbico e compostos
fenolicos totais do suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com
relagdo a massa - g/g). Além de apresentarem boa atividade antioxidante tanto para o teste
de inibicdo do radical DPPHe, quanto para o teste de capacidade de reducdo férrica
(FRAP). As microcapsulas foram armazenadas em pontes de vidros (40 mL) protegidos
da luz. As temperaturas utilizadas para o armazenamento foram de 5°C e 30°C. Os dados
obtidos no teste de estabilidade térmica do acido ascorbico nas amostras encontram-se na

Figura 12.
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Figura 12 — Estabilidade térmica do conteudo de acido ascorbico das microcapsulas de
suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com relacdo a massa - g/g)
obtida por spray dryer, utilizando a mistura MX1 (99,9 maltodextrina:0,1 goma xantana
- g/g) como material de parede durante o periodo de 30 dias de armazenamento nas

temperaturas de 5°C e 30°C.

Acido ascérbico (mg/100g) Acido ascérbico (mg/100g)
6000 6000
5000 ° : 5000 ° a
b b b
4000 4000
C

3000 3000
2000 2000
1000 1000

0 0

Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 30 Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 30
m5°C 30°C

Os valores sdo expressos como media. Médias seguidas pela mesma letra nas barras em cada uma das

temperaturas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apds os primeiros 7 dias de armazenamento em ambas as temperaturas (5°C e
30°C) ndo houve reducdo significativa do acido ascérbico, ja com 15 dias houve uma
reducdo deste composto em ambas as temperaturas. A amostra armazenada a 5°C
apresentou uma reducdo de 3,27% do contetdo original, enquanto que a amostra
armazenada a 30°C sofreu uma reducdo de 12,29%. Aos 30 dias de armazenamento a
amostra submetida a temperatura de 5°C manteve estavel o contetdo de acido ascérbico,
quando comparado com o valor encontrado aos 15 dias. A amostra armazenada a 30°C
apresentou reducdo significativa de 34,83%, com relacdo ao contetdo original deste

composto, ao termino do estudo de estabilidade.

Na Figura 13 estdo os dados de estabilidade térmica do contetudo de carotenoides
totais das microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela obtidas com a mistura de

materiais de parede MX1 durante o periodo de 30 dias nas temperaturas de 5°C e 30°C.
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Figura 13 — Estabilidade térmica do conteudo de carotenoides totais das microcapsulas
de suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com relagdo a massa -
g/g) obtidas por spray dryer, utilizando a mistura MX1 (99,9 maltodextrina:0,1 goma
Xantana - g/g) como material de parede durante o periodo de 30 dias de armazenamento

nas temperaturas de 5°C e 30°C.
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Os valores sdo expressos como media. Médias seguidas pela mesma letra nas barras em cada uma das

temperaturas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o houve diferenca significativa no conteido de carotenoides totais nas amostras
armazenadas a 5°C e 30°C apds 7 dias. Aos 15 dias de armazenamento os carotenoides
totais foram preservados nas amostras sob temperatura de 5°C, contudo houve uma
reducdo significativa de 40,93% dos valores iniciais de carotenoides totais nas amostras
armazenadas a 30°C. No dia 30 a amostra armazenada a 5°C apresentou redugédo
significativa de 27% em relagdo ao conteldo inicial de carotenoides totais, enquanto que
a amostra armazenada a 30°C teve reducdo de 65,11% quando comparado com o

conteuddo inicial.

Os dados da estabilidade térmica do contetdo de fendlicos nas microcapsulas de
suco misto de acerola com ciriguela obtidas com a mistura de materiais de parede MX1
durante o periodo de 30 dias nas temperaturas de 5°C e 30°C estdo apresentadas na Figura
14.
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Figura 14 - Estabilidade térmica do contetdo de fendlicos totais das microcapsulas de
suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente, com relacdo a massa — g/g)
obtidas por spray dryer, utilizando a mistura MX1 (99,9 maltodextrina:0,1 goma xantana
- g/g) como material de parede durante o periodo de 30 dias de armazenamento nas

temperaturas de 5°C e 30°C.
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Os valores sdo expressos como media. Médias seguidas pela mesma letra nas barras em cada uma das

temperaturas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Semelhante ao que ocorreu com o contetdo de &cido ascorbico e de carotenoides
totais, ndo houve reducdo significativa do contetido de fendlicos totais das amostras em
nenhuma das temperaturas (5°C e 30°C) de armazenamento apés 7 dias. Apos 15 dias a
amostra armazenada a 5°C apresentou uma reducdo de 9,33 % do contetdo original,
enquanto que a amostra armazenada & 30°C sofreu uma reducdo de 27%. Ao fim dos 30
dias de armazenamento a amostra sob temperatura de 5°C apresentou uma reducéo
significativa de 13,48% com relacdo ao conteddo inicial de fendlicos. A amostra
armazenada a 30°C teve reducdo significativa de 86,46%, em relacdo ao contetdo inicial

de fendlicos totais.

E esperado que houvesse maior reducdo dos compostos bioativos quando
armazenados em temperaturas mais elevadas. Sabe-se que a estabilidade dos compostos
bioativos e a taxa de degradacéo deles sdo notadamente influenciadas pela temperatura,

quanto mais elevada a temperatura maior a degradacdo desses compostos
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(DAMODARAN; PARKIN, 2017). Mishra, Brahma e Seth (2017) relataram também o
efeito negativo da elevada temperatura de armazenamento sobre os compostos fenélicos
e a atividade antioxidante em suco de ameixa microencapsulado por spray dryer,
utilizando maltodextrina como material de parede. Eles relataram que o armazenamento
na temperatura de 25°C afetou significativamente o conteudo de compostos fenolicos
totais das microcapsulas e na capacidade de eliminacdo de radicais livres DPPHe. A
temperatura de refrigeracéo (4°C) foi considerada mais eficaz para reduzir as perdas de
fenolicos e atividade antioxidante. Resultado semelhante ao encontrado no presente
estudo. Khalifa et al. (2019) utilizaram maltodextrina, goma arabica e proteina do soro
do leite para encapsular suco de amora. As microcapsulas apresentaram estabilidade sob
refrigeracdo (4°C), observando queda significativa no conteido de fendlicos totais apds
30 dias de armazenamento, entretanto as amostras mantiveram atividade antioxidante por
60 dias. O armazenamento a 4°C foi vidvel para a preservacdo dos compostos bioativos
e manutencédo da atividade antioxidante das microcapsulas de suco de amora atomizado

por spray dryer, de modo a possibilitar sua comercializacao.

Na Figura 15 estdao os dados do teste do percentual de inibi¢do do radical DPPHe
obtido durante o estudo de estabilidade das microcapsulas de suco misto de acerola com
ciriguela obtidas com a mistura de materiais de parede MX1 durante o periodo de 30 dias
nas temperaturas de 5°C e 30°C. Tendo em vista que a atividade antioxidante depende do
conteddo total de fendlicos, foi possivel observar o mesmo comportamento, isto é, a
atividade antioxidante se manteve durante os 7 primeiros dias de armazenamento das
amostras em ambas as temperaturas (5°C e 30°C). Aos 15 e 30 dias houve redugéo
significativa de 1,21% e 12,91%, respectivamente, da atividade antioxidante das amostras
armazenadas a 5°C. As amostras armazenadas a 30°C apresentaram atividade
antioxidante até 15 dias de armazenamento, com reducéo significativa de 33% quando
comparada com a atividade antioxidante inicial. Ap6s os 30 dias, ndo foi detectada
atividade antioxidante na amostra armazenada a temperatura de 30°C.
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Figura 15 - Estabilidade térmica da atividade antioxidante (percentual de inibicdo do
radical DPPH¢) das microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela (60:40
respectivamente, com relagdo a massa — g/g) obtidas por spray dryer, utilizando a mistura
MX1 (99,9 maltodextrina:0,1 goma xantana - g/g) como material de parede durante o

periodo de 30 dias de armazenamento nas temperaturas de 5°C e 30°C
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Os valores sdo expressos como média. Médias seguidas pela mesma letra nas barras em cada uma das

temperaturas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As microcapsulas do suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente,
com relacdo a massa — g/g) produzidas por spray dryer utilizando a mistura MX1 (99,9
maltodextrina:0,1 goma xantana, com relacdo a massa - g/g) como material de parede
devem ser mantidas sob refrigeracdo (5°C) para a sua comercializagdo. Tendo em vista
que sob esta temperatura houve uma melhor preservacdo do acido ascorbico, carotenoides
totais e fendlicos totais e melhor manutencdo da atividade antioxidante quando
comparado com as microcapsulas armazenadas a 30°C, ap6s o periodo de 30 dias de

armazenamento.

4.4 CONCLUSAO

As microcapsulas de suco misto de acerola com ciriguela (60:40 respectivamente,
com relacdo a massa - g/g) produzidas com as diferentes misturas de materiais de paredes
apresentaram bons percentuais de retencdo de acido ascorbico. Todas as misturas de
materiais de parede podem ser utilizadas para a preservagdo do acido ascorbico durante o

processo de microencapsulacao por spray dryer. Com relacdo ao percentual de retencédo
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dos carotenoides totais nenhuma das misturas de materiais de parede utilizadas se mostrou
eficiente para a preservacao desses compostos durante o processo de microencapsulacéo.
As microcapsulas obtidas a partir das misturas MX3 e AX3, com maior concentragéo de
goma Xxantana, apresentaram melhor percentual de retencdo de carotenoides totais.
Diferente do que ocorreu com o0s carotenoides as misturas com menor concentracao de
goma xantana, AX1 e MX1, apresentaram melhores resultados de retencao de fenolicos.
As microcépsulas obtidas das misturas MX1 e MAX apresentaram as melhores atividades
antioxidantes tanto para o teste de inibicdo do radical DPPHe quanto para o teste de

capacidade de reducéo férrica (FRAP).

As microcépsulas obtidas com a mistura MX1 apresentaram um melhor custo-
beneficio, por utilizarem uma mistura de matérias de parede mais econdmica e
apresentaram boa atividade antioxidante e capacidade de retencdo do &cido ascorbico e
compostos fendlicos totais do suco misto de acerola com ciriguela (60:40
respectivamente, com relagdo a massa - g/g). Sendo das misturas estudadas a mais
indicada para aplicacdo industrial. Com relacdo ao teste de estabilidade as microcapsulas
produzidas com a mistura MX1, como material de parede apresentaram melhor
preservacdo do acido asclrbico, carotenoides totais e fendlicos totais e melhor
manutencdo da atividade antioxidante sob temperatura de 5°C, quando comparado com
as microcapsulas armazenadas a 30°C, durante o periodo de 30 dias de armazenamento.
Sendo assim é recomendavel que se produza microcapsulas do suco misto de acerola com
ciriguela (60:40 respectivamente, com relagdo a massa - g/g) utilizando a mistura MX1 e
que sejam comercializadas sob refrigeracéo.
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