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RESUMO:

O residuo agroindustrial da seriguela (Spondias purpurea L.) apresenta quantida-
de significante de compostos fendlicos. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi
avaliar a viabilidade da encapsulacdo por atomizacao do extrato hidroetandlico do
residuo de seriguela (contendo 3 % sdlidos totais), utilizando diferentes tempera-
turas (120; 140 e 180 °C) e materiais de parede (MP), [maltodextrina (MD), goma
arébica (GA) e soro de leite (SL)], isolados e em blendas, [MD; GA; MD+GA;
MD+SL; GA+SL e MD+GA+SL, na propor¢ao de 100:0; 100:0; 50:50; 90:10;
90:10; 45:45:10 (v/v), respectivamente], atingindo concentragao final de 30 %. No
processo de atomizagdo manteve-se constante a pressao de 6,5 Bar; vazao do ar
de secagem (28 m3h); alimentacdo da camara de secagem com a mistura por
uma bomba peristaltica com vazao de 12 mL/min. Os microencapsulados foram
submetidos, na primeira etapa, a determinacdo do teor de umidade, atividade de
agua, teor de compostos fendlicos, acdo antioxidante, eficiéncia e rendimento da
encapsulacdo. Os microencapsulados selecionados na primeira etapa foram
submetidos a determinacdo da densidade aparente, higroscopicidade, andlise
colorimétrica, teste de estabilidade e morfologia. Independente da condi¢do de
processo, 0s microencapsulados apresentaram baixo teor de umidade (3,35 a
6,96 %) e de aw (0,11 a 0,16). Entretanto, os melhores resultados para eficiéncia
de encapsulacao (90,79 a 96,07%); rendimento (39,37 a 52,81%) e capacidade
antioxidante (28,95 a 43,76%) foram obtidos usando temperatura de 140 °C e GA,;
MD+GA e MD+SL. De modo geral, essas particulas apresentaram formato esféri-
co, levemente abauladas, integras e sem fissuras e cor amarela clara (L= 91,34 a
92,38; Hue= 85,18 a 88,77; Croma= 7,43 a 11,15). A higroscopicidade foi <20%,
com destaque para o microencapsulado com MD+GA que exibiu o menor valor
(9,87 g/100 g); densidade aparente de 0,49 g/mL e estabilidade do teor de fendli-
cos e acao antioxidante até o 18° dia de estocagem sob refrigeracéo (4 °C). A mi-
croencapsulacdo do residuo de seriguela, empregando temperatura de 140 °C e
GA; MD+GA e MD+SL como material encapsulante mostrou ser uma técnica
promissora para obtencdo do extrato em p0o, com potencial aplicagdo em alimen-
tos, visando a elaboracéo de produtos com propriedades funcionais.
Palavras-chave: Atomizacdo; Compostos bioativos; Frutas tropicais; Microparti-

culas.
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ABSTRACT:

The agroindustrial residue of the seriguela (Spondias purparea L.) has a signifi-
cant amount of phenolic compounds. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the feasibility of atomic encapsulation of the hydroethanolic extract of the
seriguela residue (containing 3% total solids), using different temperatures (120;
140 and 180 °C) and wall materials (MP) , [maltodextrin (MD), gum arabic (GA)
and whey (SL)], isolated and in blends, [MD; GA; MD + GA; MD + SL; GA + SL
and MD + GA + SL, in the proportion of 100: 0; 100: 0; 50:50; 90:10; 90:10;
45:45:10 (v / v), respectively], reaching a final concentration of 30%. In the atomi-
zation process, the pressure of 6.5 Bar was kept constant; drying airflow (28 m3 /
h); feeding the drying chamber with the mixture through a peristaltic pump with a
flow rate of 12 mL / min. The microencapsules were subjected, in the first stage, to
the determination of moisture content, water activity, phenolic compounds content,
antioxidant action, encapsulation efficiency, and encapsulation yield. The microen-
capsules selected in the first stage were subjected to determination of bulk densi-
ty, hygroscopicity, colorimetric analysis, stability test, and morphology. Regardless
of the process condition, the microencapsulados showed low moisture content
(3.35 to 6.96%) and aw (0.11 to 0.16). However, the best results for encapsulation
efficiency (90.79 to 96.07 %); yield (39.37 to 52.81%) and antioxidant capacity
(28.95 to 43.76%) were obtained using temperatures of 140 °C and GA; MD + GA
and MD + SL. In general, these particles were spherical, slightly protruding, intact
and without fissures and light yellow (L = 91.34 to 92.38; Hue = 85.18 to 88.77;
Chroma = 7.43 to 11.15). Hygroscopicity was <20%, with emphasis on the micro-
encapsulated with MD + GA, which showed the lowest value (9.87 g / 100 g); ap-
parent density of 0.49 g / mL and stability of the phenolic content and antioxidant
action until the 18th day of storage under refrigeration (4 °C). The microencapsula-
tion of the seriguela residue, using a temperature of 140 °C and GA; MD + GA and
MD + SL as an encapsulating material proved to be a promising technique for ob-
taining the powdered extract, with potential application in foods, aiming at the ela-

boration of products with functional properties.

Keywords: Atomization; bioactive compounds; tropical fruit; microparticles.
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1. INTRODUCAO

A fruticultura € um dos segmentos da economia brasileira com maior destaque
e em continua evolucdo. Considerada uma das mais diversificadas do mundo, a
fruticultura brasileira possui uma &rea de cultivo que supera 2 milhdes de hecta-
res, com grande variedade de espécies de frutas temperadas e tropicais que, pro-
duz ao longo do ano 44 milhdes de toneladas (ABRAFRUTAS, 2018). As frutas
tropicais, como a seriguela (Spondias purpurea L.), sdo ricas em compostos bioa-
tivos, aos quais séo atribuidos diversos efeitos benéficos a saude, em funcdo de
sua propriedade antioxidante que inibe a oxidagdo de moléculas, evitando o inicio
ou propagacao das reacfes de oxidacdo em cadeia (GONZALEZ-AGUILAR et al.,
2008). Entretanto, a elevada perecibilidade das frutas impde o uso de tecnologias
que visam ampliar o seu tempo de vida util e reduzir as perdas pés-colheita. Nes-
te contexto, novos produtos vém sendo desenvolvidos, com destaque para a pro-
ducéao de polpa de frutas congeladas, com grande aceitacdo no mercado nacional
por apresentar praticidade e preservar as caracteristicas sensoriais das frutas.

Como consequéncia da elevada producéo, processamento e comercializacao
de produtos de frutas, a industria de alimentos e bebidas gera uma alta quantida-
de de residuos organicos (bagacos e cascas) como subprodutos dos processos
de fabricacdo, representando um potencial poluente para o meio ambiente (AH-
MED; GUO; ZHAO, 2016). Vale ressaltar que estes residuos apresentam em sua
composicdo quantidades significativas de compostos bioativos, com propriedade
antioxidante. Os fendlicos, em especial, sdo 0s principais compostos bioativos,
encontrados majoritariamente em cascas e sementes (BABBAR et al., 2011).
Desta forma, o emprego destes subprodutos, caracterizados frequentemente co-
mo potenciais poluidores ambientais, para a obtencdo de extratos, ricos em com-
postos bioativos, ao ser empregado em produtos alimenticios pode se apresentar
como uma alternativa interessante. No entanto, muitas limitagdes existem para a
aplicagcéo desses extratos em alimentos, em decorréncia de sua baixa estabilida-
de frente ao pH, temperatura, presenca de oxigénio, luz e enzimas oxidativas
(CAM; ICYER; ERDOGAN, 2014; FANG; BHANDARI, 2011). Assim, torna-se re-
levante empregar tecnologias que propiciem a estabilidade e preservem a funcio-

nalidade desses compostos. A microencapsulacédo por atomizacdo, tem se mos-
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trado uma técnica efetiva na protecéo de compostos fenolicos (TOLUN; AL-
TINTAS; ARTIK, 2016).

No processo de microencapsulacdo por atomizacdo uma substancia (agente
ativo), no estado solido, liquido ou gasoso, € aprisionada dentro de pequenas
capsulas, de tamanho variado, protegendo moléculas sensiveis a luz, calor, umi-
dade ou oxidacdo (KRISHNA; JYOTHIKA, 2015), além de melhorar a biodisponibi-
lidade e estabilidade das moléculas e dos produtos. Entretanto, a eficiéncia da
protecdo destes compostos se deve, dentre outros fatores, ao agente encapsulan-
te (material de parede) empregado no processo, pois tem influéncia direta sobre
as propriedades fisicas e quimicas das microparticulas obtidas. Sendo assim, o
material encapsulante deve ter a capacidade de formar uma pelicula coesa com o
material do nucleo. Esta capacidade exige compatibilidade quimica e fisica, pro-
porcionando as propriedades desejadas, tais como flexibilidade, resisténcia, im-
permeabilidade e estabilidade na preparacdo (AIZPURUA-OLAIZOLA et al.,
2016).

Dentre os agentes encapsulantes mais utilizados, tanto isolados como em
blendas, no processo de atomizacdo, destacam-se as maltodextrinas (MD) e a
goma arabica (GA), para encapsular sucos e extratos de frutas (TONON et al.,
2009). Esses agentes sao Uteis para aumentar a temperatura de transicao vitrea,
visando evitar problemas operacionais durante a secagem, como adesao a pare-
de da camara do secador, especialmente no caso de produtos ricos em acucar,
como sucos de frutas (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010).

Fang e Bhandari (2011) relatam que uma matriz isolada nem sempre apresen-
ta todas as caracteristicas requeridas para um material de parede. Sendo assim,
o0 emprego de mistura de polimeros em diferentes proporc¢des tem sido investiga-
do com vistas a obter melhor eficiéncia na encapsulacdo e menor custo do pro-
cesso. Frente a estas constatacdes, este trabalho tem como objetivo estudar a
influéncia de diferentes blendas de materiais de parede, tais como, maltodextrina,
goma arabica e soro de leite, sobre a eficiéncia da encapsulacdo por atomizagao
do extrato hidroetandlico do residuo agroindustrial proveniente do processamento

da seriguela.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

Considerando que os residuos agroindustriais provenientes do processamento
da seriguela detém consideravel teor de compostos fendlicos, os quais exibem
acao antioxidante, torna-se relevante utilizar este material para a obtencao de ex-
trato rico em bioativos com vistas a aplica-lo em alimentos. No entanto, os com-
postos presentes nesse extrato apresentam instabilidade as condi¢c6es adversas
durante o processamento e armazenamento de alimentos. Desta forma, submeter
este extrato ao processo de atomizacdo empregando blendas de maltodextrina,
goma ardabica e/ou soro de leite como agentes encapsulantes seria uma alternati-
va viavel para obter um produto estavel e de valor agregado. Contudo, algumas
guestdes necessitam ser elucidadas, a saber: Qual a proporcao e tipo dos agen-
tes encapsulantes na blenda que propiciard maior eficiéncia de encapsulacdo?
Qual a temperatura de secagem que permitira obter um microencapsulado com
maior teor de compostos bioativos? O microencapsulado obtido exibira significan-
te teor de fendlicos e acdo antioxidante? O teor de fendlicos e a agdo antioxidante
dos microencapsulados se mantém estaveis ao serem armazenados durante 30

dias em refrigeracdo e em temperatura ambiente?
2.1. HIPOTESE

Blendas de Maltodextrina, goma arabica e soro de leite apresentam as carac-
teristicas requeridas para serem usadas como material de parede na microencap-
sulacéo por atomizacédo do extrato do residuo de seriguela.

Com a microencapsulacdo do extrato de seriguela usando blenda de Malto-
dextrina, goma arabica e soro de leite, como agente encapsulante, é possivel pre-
servar teor de compostos fendlicos e sua estabilidade quanto a sua caracteristica

antioxidante.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Residuos agroindustriais

O cenério para o mercado dos produtos processados de frutas e hortalicas €
de crescimento mundial, uma vez que os consumidores buscam cada vez mais
por sucos, molhos e condimentos prontos, em decorréncia da praticidade e con-
veniéncia encontrada nesses alimentos (DOS SANTOS et al., 2015). No Brasil, o
processamento industrial de frutas e hortalicas é cada vez mais intenso, gerando,
além dos produtos com aceitagdo no mercado (doces, geleias, sucos, néctares,
xaropes concentrados, 6leos essenciais, aromas, etc.), elevada quantidade de
residuos sélidos que podem chegar até 50 % do peso da matéria-prima (SILVA et
al., 2017; FILHO; FRANCO, 2015).

Os residuos agroindustriais de frutas, constituidos por cascas, carogos, se-
mentes, bagacos, etc., ndo obstante largamente desperdicados, sdo importantes
fontes de nutrientes, ricos em fibras e compostos bioativos (SUN-WATERHOUSE
, 2011), que podem ser aproveitados na producdo de diferentes produtos (LO-
PEZ-MARCOS et al., 2015). O reaproveitamento de residuos pela industria ali-
menticia como matéria-prima em processos produtivos vem sendo estudado. Des-
ta forma, as proprias inddstrias de alimentos geradoras destes residuos passam a
reutilizd-los em formulacdo alimentar ou composicdo de misturas alimenticias.
Entre as empresas de alimentos, as processadoras de polpa de frutas sdo as
mais interessadas em acrescentar valor agregado aos residuos produzidos, uma
vez que elas perdem em torno de 60 % da massa total das frutas processadas
(SANCHO et al., 2015; ANDRADE, 2016).

A progressiva preocupag¢ao com 0s impactos ambientais e o elevado indice de
desperdicio, ocasionado pelas industrias de alimentos, sédo fatores que tém leva-
do a busca de alternativas viaveis de aproveitamento dos residuos gerados por
essas industrias (PINELI et al., 2015; SANTOS, 2011). Desta forma, o uso destes
residuos no desenvolvimento de novos produtos, além de propiciar a obtencéo de
produtos com aumento do valor nutricional agregado, reduz o impacto que esses
subprodutos podem ocasionar ao serem descartados no ambiente, em locais ina-
dequados (PARAMAN et al.,, 2015). Entretanto, vale ressaltar que os residuos

agroindustriais possuem suscetibilidade intrinseca a degradagao microbioldgica,
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logo sua exploragéo pode ser limitada (FUGEL; SCHIEBER; CARLE, 2006). A
secagem e, subsequente, transformacao destes residuos em pés-alimenticios ou
farinhas, constitui uma alternativa viavel para o seu armazenamento e utilizacao
como matéria-prima para fabricacdo de produtos funcionais alternativos, frente ao
seu elevado conteudo de fibras, vitaminas, minerais e substancias fendlicas, pro-

porcionando efeitos benéficos a salde (FERREIRA et al., 2015).

3.2. Seriguela

O género Spondia pertence a familia Anacardiaceae é comumente encontra-
da em regibes tropicais da América do Sul, Africa e Asia. Cerca de 17 espécies
sdo conhecidas, porém as mais importantes comercialmente no Brasil sdo a seri-
guela (Spondia purpurea), o caja (Spondia mombin) e o umbu (Spondia tuberosa).
A seriguela € uma drupa elipsoéide bastante difundida na regido do semiarido do
nordeste brasileiro. O fruto € carnudo, contém apenas uma semente, polpa de
pouca espessura e coloracdo amarela ou avermelhada quando em estagio de
maturacdo maduro (BICAS et al., 2011; ALMEIDA et al., 2017; TIBURSKI et al.,
2011; OMENA et al., 2012). Apresenta excelente qualidade sensorial podendo ser
tanto consumida fresca como processada. Além disso, possui 6timas perspectivas
comerciais por meio do uso de processamento pds-colheita, que agrega valor ao
produto final e facilita a comercializacdo em regides onde o clima nédo é favoravel
para o cultivo (FERREIRA et al., 2015).

O periodo de coleta dos frutos ocorre nos meses de setembro a dezembro, le-
vando até seis meses para completa formacéo. O epicarpo dos frutos em estagio
pré-climatérico apresenta alteracdo na coloragdo, apresentando cor laranja, ama-
relado ou vermelho no pico do estagio até o estagio final de maturacdo, onde os
indices de carotenoides aumentam e os teores de acido ascorbico diminuem. A
composi¢do quimica dos frutos varia conforme os tipos de cultivares e o periodo
de maturagcédo que o fruto se encontra, sendo geralmente ricos em acidos fenali-
cos, antocianidinas, catequinas e epicatequinas, além de outros compostos néo
volateis e volateis (VARGAS-SIMON, 2018).
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3.3. Atividade antioxidante

A comprovacédo da existéncia de compostos com propriedades antioxidantes
em frutas tropicais tem contribuido com o aumento de pesquisas para avaliar o
potencial destes alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010; SILVA et al., 2016). Nos
alimentos, dentre os compostos associados a atividade antioxidante estao o acido
ascoérbico e uma série de outros fitoquimicos, com destaque para os polifendis,
tocoferdis, carotenoides, tocotriendis e outros tidis. Na seriguela, o acido ascorbi-
co, os carotenoides e os compostos fendlicos sdo os fitoquimicos apontados co-
mo responsaveis pela acdo antioxidante do fruto (OMENA et al., 2012; ALMEIDA
et al., 2011).

A capacidade antioxidante geralmente é mensurada em extratos alimentares
obtidos usando solventes organicos (metanol, etanol, acetona, cloroférmio, etc.)
em solucdo aquosa. Porém, ndo ha um solvente inteiramente satisfatério para
extracdo de todos os compostos antioxidantes presentes no alimento, sendo ne-
cessaria a determinacdo do melhor solvente para o alimento em questio (JIME-
NEZ et al., 2008). O uso da solucédo de etanol a 60 % tem se mostrado eficiente
para extracdo de compostos fendlicos de residuos agroindustriais (ANDRADE et
al., 2015).

Diferentes métodos tém sido empregados para avaliar a capacidade antioxi-
dante de frutas, como a capacidade de absor¢cao do radical de oxigénio (ORAC),
e o poder de reducéo do ferro (FRAP), porém, destacam-se como os mais utiliza-
dos os métodos de sequestro que utilizam os radicais 1,1-difenil-2-picrilhidrazina
(DPPH) e 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS) (SILVA et
al., 2016; OLIVEIRA, 2015; MORAIS et al., 2013).

Silva et al. (2012) pesquisando a capacidade antioxidante utilizando os méto-
dos de captura dos radicais DPPH e ABTS em diversos genotipos de seriguela,
encontraram valores que variaram de 0,18 a 0,73 g.g-1 de DPPH e de 1.664,01 a
6.633,87uMol TEAC.g-1 de polpa, respectivamente. Os pesquisadores concluiram
gue os extratos dos frutos de seriguela apresentaram significativo potencial antio-
xidante, demonstrando eficiéncia na captura dos radicais DPPH e do ABTS, sen-
do possivel considerar que o consumo da seriguela € uma alternativa para inges-
tdo de antioxidantes naturais. O conhecimento do potencial antioxidante de um

grupo de fitoquimico presente em um alimento ndo indica, necessariamente, sua
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capacidade antioxidante. Pois, pode existir efeito sinérgico entre os diferentes
compostos antioxidantes, desta forma, o efeito antioxidante total pode ser maior
do que a soma das atividades individuais (SANTOS et al., 2016).

3.4. Compostos Bioativos

As plantas produzem compostos bioativos como metabdlitos secundarios,
muitos com acao antioxidante e outras importantes atividades biolégicas, como
anticarcinogénica, antiviral, anti-inflamatoéria, dentre outras, sendo, portanto, fre-
quentemente utilizados na industria farmacéutica e, também, alimenticia (NO-
REEN et al., 2017). As propriedades antioxidantes dos compostos fendlicos tém
atraido cada vez mais a atencdo de pesquisadores e consumidores, devido os
seus inumeros beneficios a satde humana (ALBAYRAK; ATASAGUN; AKSOY,
2017; HAN; YU; WANG, 2018).

Extratos vegetais contendo fitoquimicos com ac¢éo antioxidante podem ser uti-
lizados para a eliminacao de radicais livres, devido a sua acao redox, que promo-
ve retardo de danos oxidativos a biomoléculas, como lipidios, proteinas e acidos
nucleicos (ALBAYRAK; ATASAGUN; AKSQOY, 2017; KAM et al., 2018). Nas plan-
tas, os compostos fendlicos tém multiplas funcdes, como reguladores de meca-
nismos de defesa contra predadores e agentes patégenos, contra a radiacdo UV
e demais condicBes adversas do meio, além de serem responsaveis pela cor,
odor, sabor adstringente e estabilidade oxidativa dos alimentos (SANTOS et al.,
2017; RAHMAN; CAMARGO; SHAHIDI, 2017).

3.4.1. Compostos Fendlicos

Dentre os compostos bioativos, os fendlicos presentes em muitos extratos ve-
getais destacam-se como potentes antioxidantes, por possuirem propriedades
redutoras Uteis para a neutralizacdo e sequestro de radicais livres (SEPTEMBRE-
MALATERRE; REMIZE; POUCHERET, 2017). O maior interesse na utilizacdo dos
compostos fenolicos decorre de sua capacidade de inibir e eliminar a formacao de
radicais livres, além de apresentarem acdo antimicrobiana, contribuindo na pre-
vencao ou retardo da deterioracdo microbiolégica dos alimentos. A incorporacao

desses compostos antimicrobianos em alimentos amplia o tempo de prateleira do
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produto, principalmente aqueles com elevada umidade e que necessitem de con-
sumo rapido (NOREEN et al., 2017; ORTEGA-TORO et al., 2017).

Os compostos fendlicos ou polifendis apresentam estrutura quimica extrema-
mente diversificada, porém, como caracteristica, possuem anel aromatico com
uma ou mais hidroxilas, incluindo os seus grupos funcionais. Esse grupo de com-
postos abrange desde moléculas mais simples, como os fendis, até polimeros
complexos, como lignina e taninos. Estdo amplamente distribuidos no reino vege-
tal e englobam uma gama de substancias, com mais de 8000 estruturas fenodlicas
conhecidas (RENARD, 2018)). Nas plantas, os polifendis, metabdlitos secunda-
rios, sdo sintetizados em respostas a situagfes criticas e de estresse, podendo
ser encontrados em todas as partes dos vegetais, como caules, folhas e frutos.
No entanto, as maiores concentracées podem estar disponiveis em partes especi-
ficas da planta, e no caso dos frutos, a casca pode apresentar maior teor de com-
postos fendlicos em relagéo a polpa (SILVA et al., 2017).

O teor de fendlicos de cada vegetal difere conforme a sua maturidade, tipo de
tecido e condigdes de crescimento e armazenamento (MAKITA et al., 2016). Os
principais compostos fendlicos presentes em alimentos e que fazem parte da di-
eta sdo os acidos fendlicos, e os flavondides. Estes fitoquimicos ocorrem nos ali-
mentos em quantidades que variam entre 1 a 3 mg/kg, e sdo dificeis de serem
avaliados devido a complexidade e ao elevado nimero de compostos presentes
nas matrizes. Além disso, a quantidade e tipos desses compostos podem variar
de acordo com alguns fatores como espécie, cultivar, sistema de cultivo, localiza-
cao geogréfica, estadio de maturacado, partes avaliadas e condicdes de armaze-
namento (KING, 1999). Silva et al. (2012) reportaram que o teor de compostos
fendlicos totais em diversos gendétipos de seriguela, variaram de 351,3 a 862,3 mg
EAG.100g* de polpa. Estes quantitativos permitiram considerar os frutos como
excelentes fontes desses fitoquimicos.

Os compostos fenolicos se degradam facilmente durante o processamento e
armazenamento de alimentos, pois sdo altamente sensiveis a fatores como luz,
pH, temperatura, presenca de oxigénio e enzimas (ARIYARATHNA; KARUNA-
RATNE, 2015). A eficacia destes compostos depende da sua estabilidade durante
0 processamento e armazenamento dos alimentos. Portanto, torna-se importante

a aplicacdo de tecnologias que visem minimizar a degradacao destes compostos
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durante o processamento e armazenamento de alimentos. Além disso, a sua bio-
disponibilidade pode ser afetada no decorrer da digestado, a depender das condi-
cOes do trato gastrointestinal dos humanos (GAN et al., 2017). Dentre as técnicas
disponiveis, a microencapsulacdo apresenta-se como eficiente na protecdo de
ingredientes ativos uma vez que reduz a volatilizacdo dos aromas durante o ar-
mazenamento, inibe a reatividade dos compostos com fatores ambientais e as
interacOes indesejaveis com outros componentes dos alimentos. Como conse-
guéncia, diminui as alteracdes de cor, de perda do valor nutricional e a separacéo

de componentes reativos ou incompativeis (BORGES et al., 2016).

3.5. Microencapsulagao

A microencapsula¢gdo, método que protege os compostos sensiveis quando
expostos as condicBes adversas, como altas temperaturas, presenca de luz, oxi-
génio, entre outros, tem como finalidade aprisionar a substancia (CELLI; GHA-
NEM; BROOKS, 2015). Esta técnica propicia uma barreira fisica entre o nucleo,
constituido pela substancia encapsulada e os outros componentes do produto.
Desta forma, muitos produtos que eram considerados tecnicamente inviaveis para
a desidratacdo agora sao possiveis (DOMIAN; BRYNDA-KOPYTOWSKA,;
OLEKSZA, 2015; PAULO; SANTOS, 2017). A microencapsulacdo destaca-se,
também, por permitir um controle sofisticado de certas propriedades do produto e
por ser uma tecnologia que envolve processos complexos que permitem incorpo-
rar a um material ativo novas propriedades funcionais e "inteligentes”, como a li-
beracdo ou atuacdo controlada em um meio especifico ou em condi¢cbes apropri-
adas, tornando mais eficaz o produto final que conter4 esse material (FANG;
BHANDARI, 2010).

A microencapsulacao pode ser definida como um processo em que pequenas
particulas sélidas, goticulas de liquidos ou compostos gasosos, geralmente defi-
nidos como ingredientes ativos (material de nucleo) sao envolvidos, aprisionados
por um revestimento ou incorporados em uma matriz homogénea ou heterogénea
(material secundéario ou de parede), de modo a obter pequenas capsulas com
muitas propriedades Uteis (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018; GONCAL-
VES; ESTEVINHO; ROCHA, 2016). Diversas técnicas estdo disponiveis para ob-
tencdo de microencapsulacéo, (DAVIDOV-PARDO; AROZARENA; MAR’IN-
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ARROYO, 2013) porém a atomizacdo mostra-se mais efetiva na protecdo de
compostos fendlicos (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016).

3.5.1. Atomizacéao

A microencapsulacdo por atomizacdo caracteriza-se por ser um dos métodos
mais antigos de encapsulacdo. Relatos indicam que foi aplicado pela primeira vez
na década de 1930 para encapsular aromas utilizando goma acacia como materi-
al de revestimento (GHARSALLAQUI et al., 2007). Desde ent&o, tem sido ampla-
mente aplicada na industria de alimentos, possibilitando o encapsulamento de
liquidos, particulas solidas e até mesmo gases. A aplicacdo do atomizador no
processo de microencapsulacao envolve basicamente trés etapas: atomizagcao da
amostra, secagem de goticulas liquidas e a recuperacao do pé (SHISHIR; CHEN,
2017).

A atomizacao de sucos de frutas tende a apresentar alguns problemas durante
0 processo, tais como a aderéncia do pé a camara de secagem, reducdo do ren-
dimento do produto e aumento da viscosidade durante a manipulagéo e armaze-
namento (TODISCO et al., 2013; ZAREIFARD et al., 2012; TRUONG, 2005). Este
fenbmeno ocorre devido a presenca de acucares de baixo peso molecular e da
baixa temperatura de transicdo vitrea, de natureza higroscopica e termoplastica,
em especial sacarose, glicose e frutose, 0s quais provocam mudanc¢as na Viscosi-
dade, solubilidade e higroscopicidade do pé (TODISCO et al., 2013; PHISUT,
2012; ZAREIFARD et al., 2012; TRUONG, 2005). A fim de solucionar os proble-
mas de secagem relacionados a aderéncia do p6, é recomendada a adicdo de
agentes carreadores durante o processo de atomizacdo (CANO-HIGUITA; MA-
LACRIDA; TELIS, 2015; BORA et al., 2018).

3.6. Agentes carreadores

A selecdo do agente carreador depende das propriedades fisico-quimicas do
material a ser microencapsulado, do processo utilizado para formar a particula e
das propriedades finais desejadas (SHISHIR; CHEN, 2017). Um material de co-
bertura ideal deve ser insolivel e ndo reativo com o material de recheio, ser de
facil manipulagdo (apresentar uma baixa viscosidade a altas concentragdes), ter

habilidade para dispersar ou emulsificar o material ativo e estabilizar a emulséo
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produzida, aprisionar e manter o material ativo dentro da sua estrutura durante o
processamento e estocagem. Além disso, deve liberar completamente o solvente
ou outro material que sera usado durante o processo de encapsulacéo, proporci-
onar a maxima protecado ao material ativo contra condicdes ambientes, ser soluvel
em solventes utilizados na industria de alimentos, apresentar boa disponibilidade
no mercado e baixo custo (KEMP et al., 2016, BORA et al., 2018).

Os agentes carreadores ou material de parede a serem utilizados na microen-
capsulacao sdo geralmente carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de mi-
Iho, dextranas, sacarose, e ciclodextrinas), celulose (carboximetilcelulose, metilce-
lulose, etc.), gomas (goma ardbica, agar, carragena, etc.), lipideos (ceras, parafi-
na, etc.) e proteinas (gluten, gelatinas, albumina e peptideos) (MORENO et al.,
2016; EZHILARASI et al.,2013).

Embora varios tipos de agentes encapsulantes possam ser usados, algumas
caracteristicas devem ser observadas, incluindo sua capacidade para formar fil-
mes, biodegradabilidade, resisténcia ao trato gastrointestinal, viscosidade, teor de
sélidos, higroscopicidade e custo (SILVA et al., 2013). Fang e Bhandari (2011)
relatam que uma matriz isolada nem sempre apresenta todas as caracteristicas
requeridas para um material de parede. Sendo assim, o emprego de mistura de
polimeros em diferentes proporcfes tem sido investigado com vistas a obter me-

Ihor eficiéncia na encapsulac¢do e menor custo do processo.

3.6.1. Maltodextrina

Dentre os principais agentes carreadores utilizados em alimentos, as malto-
dextrinas tém sido comumente empregadas na atomizacdo de sucos de frutas
(MORENO et al., 2016; MISHRA; BRAHMA; SETH, 2017). Este material apresen-
ta solubilidade em agua e baixa viscosidade mesmo em solu¢ces concentradas.
Sua estrutura é composta por multiplas unidades de glicose unidas por ligacées
glicosidicas do tipo a (1—4) e sao classificadas por seu equivalente de dextrose
(DE—dextrose equivalente), uma medida do grau de hidrdlise do polimero de gli-
cose as suas unidades monomeéricas constituintes e, portanto, estdo disponiveis
em diferentes pesos moleculares. A maltodextrina tem por caracteristica sabor

suave ou apenas moderadamente doce, apresentando boa relacao entre custo e
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eficicia, apesar da sua capacidade de emulsdo limitada e ter baixa retencdo de
compostos volateis (MORENO et al., 2016).

A maltodextrina esta disponivel em diferentes Dextroses Equivalentes (DE),
(COSTA et al., 2015; NURHADI; ROOS; MAIDANNYK, 2016; PYCIA;
GALKOWSKA; JUSZCZAK, 2017) cujo valor da DE € inversamente proporcional
ao peso molecular e ao grau de polimerizacéo, ou seja, quanto maior a DE menor
€ 0 peso molecular e menor o grau de polimerizacdo (COSTA et al., 2015; SAA-
VEDRA-LEOS et al., 2015). E importante destacar que maltodextrina com mesma
DE pode exibir diferentes propriedades fisico-quimicas se forem obtidas de fontes
de amido variadas (batata, milho, trigo e banana). Desta forma, conhecer a ori-
gem é importante, pois determinara a sua estrutura molecular e o indice de amilo-
se e amilopectina (PYCIA et al., 2016).

A Maltodextrina tem como caracteristica formar uma pelicula de revestimento
no material encapsulado, minimizando o contato deste com o oxigénio e outros
fatores adversos (COSTA et al., 2015; AKHAVAN MAHDAVI et al., 2016). Esse
agente encapsulante vem sendo utilizado com sucesso na microencapsulagéo de
compostos bioativos, atuando na sua protecdo e melhorando sua estabilidade
(NEDOVIC et al., 2011). Diversos estudos relatam a utilizacdo deste carboidrato
no processo de secagem por atomizagdo, como em suco de manga (CANO-
HIGUITA et al., 2015), extrato de ch& verde (TENGSE et al., 2017), suco de ce-
noura e aipo (MOVAHHED; MOHEBBI, 2016), suco de laranja (SORMOLI; LAN-
GRISH, 2015), bagaco de azeitona (PAINI et al., 2015), extrato de gengibre (SI-
MON-BROWN et al., 2016) e infusédo de louro (MEDINA-TORRES et al., 2016). O
uso deste agente facilita a secagem, propicia a eficiéncia da microencapsulacao e

aumenta a estabilidade do p6 durante o armazenamento.

3.6.2. Goma Arabica

A goma arabica (ou goma acécia), polissacarideo proveniente de arvores de
Acacia (Acacia senegal e Acacia seyal), originaria das regides sub-desérticas da
Africa e Sudo. Essa substancia, muito utilizada na area alimenticia, é constituida
por um arranjo altamente ramificado de galactose, arabinose, ramnose e acido
glucurénico, contendo, ainda, cerca de 2 % de um componente proteico ligado

covalentemente a esse arranjo molecular, exercendo um papel crucial na deter-
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minacao das propriedades emulsificantes da goma (SUKHOTU et al., 2016; VA-
SILE et al., 2016; COSTA et al., 2015). A goma arabica é bastante efetiva como
material de parede (encapsulante) por formar emulsdo estavel, apresentar boa
retencdo de volateis (HOSSEINI et al., 2015), solubilidade em agua e baixa visco-
sidade, podendo ser utilizada em concentracdo de até 50 %, pois acima disto
apresenta propriedades de gel. Apresenta, ainda, boas propriedades emulsifican-
tes e sabor suave (REINECCIUS, 1998; RAMIREZ; TSAOUSI; RUDDEN, 2015;
JAFARI et al., 2008). Estas caracteristicas favorecem a producdo de microparticu-
las com boas propriedades de protecdo dos compostos bioativos (GHARSALLA-
OUl et al., 2007).

3.6.3. Soro de Leite

O soro de leite € o produto lacteo obtido da coagulacdo do leite no processo
de fabricacdo de queijos, de caseina e de produtos similares (APIL RS, 2017). E
um liquido opaco de coloragcdo amarelo-esverdeada, devido a presenca de ribo-
flavina (vitamina B2), que apresenta sabor e odor bastante marcantes (POPPI et
al., 2010; SMITHERS, 2008). O soro de leite representa de 80 a 90 % do volume
total do leite utilizado durante a producéo de queijos e contém, aproximadamente,
55 % dos nutrientes do leite: proteinas sollveis, lactose, vitaminas, minerais e
uma quantidade minima de gordura (ALVES et al., 2014). A projecéo para produ-
cdo no ano de 2017, foi de aproximadamente 7,2 milh6es de toneladas/ano de
soro de leite produzidas no pais (OECD/FAO, 2016). Até 2022, espera-se que
seja um segmento de maior crescimento em termos de produtos alimentares,
atingindo 9 milhdes de dolares (MORDOR INTELLIGENCE, 2017). Os laticinios
gue comercializam o soro liquido gerado podem obter rendimentos que represen-
tam até 10 % no faturamento total da empresa, o que € bastante promissor
(SOUZA, 2017).

Caso seja descartado indevidamente no solo e em rios, pode causar Sérios
problemas de poluicdo ambiental (SILVA; BOLINI, 2006). Alternativas tecnologi-
cas para o seu adequado aproveitamento vém sendo realizadas com o objetivo de
agregar valor a esta matéria-prima, tornando-o um coproduto, pois é rico em pro-

teinas de alto valor biolégico, sendo considerado um subproduto de relevante im-
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portancia na industria de laticinios, tendo em vista o volume produzido (KUMAR,;
VANDNA, HATI, 2016).

Devido ao perfil proteico das proteinas do soro de leite, a indUstria alimentar
utiliza o soro e os seus produtos em bens de pastelaria, bebidas, molhos, enlata-
dos (frutas e vegetais), congelados, compotas, geleias e substitutos da gordura.
Dada a importancia nutricional destas proteinas, existe um mercado que valoriza
a comercializacdo de soro em pé e proteinas do soro em pé (BRANDELLI; DA-
ROIT; CORREA, 2015; YADAV et al., 2015).

As proteinas do soro na forma de concentrado proteico de soro (CPS) ou ain-
da isolado proteico de soro (IPS) tém sido utilizadas como encapsulantes (DO-
HERTY et al., 2011; GBASSI; VANDAMME; YOLOU, 2011). No entanto, o uso de
soro de leite na forma liquida foi estudado somente por Pimentel-Gonzélez et al.
(2009), que empregaram o soro como emulsificante na microencapsulacao de
Lactobacillus rhamnosus por emulsificagao.

3.7. Caracteristicas das microparticulas

Os produtos microencapsulados possuem composi¢cado quimica e caracteristi-
cas fisicas diferentes, pois sdo obtidos de fontes diversas e dependem principal-
mente das variaveis operacionais durante a secagem (temperaturas de entrada e
saida do ar), vazao de alimentacéo, pressdo da camara, da composicdo da maté-
ria prima ou alimentar, da concentracdo de solidos e também do tipo e concentra-
cao de agente carreador utilizado na formulacdo (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010;
PAULO; SANTOS, 2017). Algumas propriedades, como cor e sabor podem ser
afetadas ndo sO pelas propriedades do material inicial (composi¢cao, concentra-
cao, viscosidade etc.), como também pelas condi¢cdes de processo, além de ou-
tros fatores (BORA et al., 2018; CAl; CORKE, 2000). Portanto, diferencas na for-
ma, estrutura, composicdo e 0os comportamentos dos pds devem ser mais bem
compreendidos (RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016).

A microparticula produzida €é classificada em relacdo ao tamanho e morfo-
logia, de acordo com o encapsulante e o método de microencapsulacdo em-
pregado (BAKRY et al., 2015). Conforme Silva et al. (2014), as particulas po-
dem ser classificadas de acordo com seu tamanho em macroparticulas (=

5.000 ym), microparticulas (0,2 a 5.000 um) e nanoparticulas (£ 0,2 ym). As-
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sim, as andlises de microestrutura e distribuicdo do tamanho de particulas sé&o
extremamente relevantes para a caracterizacao do produto.

Apesar de serem considerados estaveis ao armazenamento, e demonstrar
beneficios ao manuseio e transporte, por causa de sua natureza quimica, estudos
demonstram que os pds sao sensiveis as variacbes de umidade, pressao, conte-
ado de agua e temperatura (MAHDAVI et al., 2016; SHISHIR; CHEN, 2017). Sen-
do, portanto, importante estudar a estabilidade de encapsulados, além de definir
as condicOes operacionais da encapsulacédo para obtencédo de produto com baixo
teor de umidade, atividade de agua, e teor elevado de compostos bioativos.

Muitas pesquisas tém se dedicado ao estudo da estabilidade fisico-quimica
de extratos atomizados. Daza et al. (2016) avaliando a estabilidade do extrato de
cagaita atomizado reportam uma perda superior a 25 % no teor de compostos
fendlicos ao final do periodo de armazenamento (120 dias) a 30 °C, em 32,8 % de
umidade relativa. Medina-Torres (2016) estudando a atomizacédo de extraro aquo-
so de louro, utilizando maltodextrina, obteve 20,22 + 0,30 mg GAE/g do louro. Si-
mon-Brown et al. (2016) analisando a estabilidade de compostos fenolicos em
extrato de gengibre, utilizando maltodextrina e goma arabica como materiais de
parede, observaram que os fendlicos contidos no produto final apresentaram boa
estabilidade e acao antioxidante.

Frente a estas constatacfes torna-se relevante estudar a microencapsulacao
do extrato do residuo de seriguela, empregando blendas de maltodextrina, goma
arabica e/ou soro de leite como agentes encapsulantes, com vistas a obter produ-
to com caracteristica antioxidante mais estavel e significante teor de compostos

fendlicos.
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ARTIGO 1: EFEITO DO MATERIAL DE PAREDE E DA TEMPERATURA SOBRE AS
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E ANTIOXIDANTE DO EXTRATO DO RESIDUO
AGROINDUSTRIAL DE SERIGUELA (SPONDIAS PURPUREA L.) MICROENCAPSU-
LADO.

RESUMO:

Com o objetivo de avaliar a viabilidade da encapsulacao por atomizacéo do extra-
to hidroetandlico do residuo de seriguela foram utilizadas diferentes temperaturas
(120; 140 e 180 °C) e os materiais de parede: maltodextrina (MD), goma arabica
(GA); MD+GA; MD + Soro de leite (SL); GA+SL e MD+GA+SL, na proporcao de
100:0; 100:0; 50:50; 90:10; 90:10; 45:45:10 (v/v), respectivamente. No processo
de atomizacdo manteve-se constante a pressao de 6,5 Bar; vazéo do ar de seca-
gem (28 m3/h); alimentagdo da camara de secagem com a mistura por uma bom-
ba peristéltica com vazao de 12 mL/min. Os microencapsulados foram analisados,
na primeira etapa, quanto ao teor de umidade, atividade de 4gua, teor de compos-
tos fendlicos, acdo antioxidante, eficiéncia e rendimento da encapsulacéo. As mi-
crocapsulas selecionadas na primeira etapa foram submetidas a determinacéo da
densidade aparente, higroscopicidade, analise instrumental da cor, estabilidade
durante o armazenamento e morfologia. Independente da condicéo de processo,
0s microencapsulados apresentaram baixo teor de umidade (3,35 a 6,96 %) e de
aw (0,11 a 0,16). Entretanto, os melhores resultados para eficiéncia de encapsu-
lacéo (90,79 a 96,07%); rendimento (39,37 a 52,81%) e capacidade antioxidante
(28,95 a 43,76%) foram obtidos usando temperatura de 140 °C e GA; MD+GA e
MD+SL. De modo geral, essas particulas apresentaram formato esférico, leve-
mente abauladas, integras, sem fissuras e cor amarela clara (L= 91,34 a 92,38;
Hue= 85,18 a 88,77; Croma= 7,43 a 11,15). A higroscopicidade foi <20%, com
destaque para o microencapsulado com MD+GA que exibiu o menor valor (9,87
g/100 g); densidade aparente de 0,49 g/mL e estabilidade do teor de fendlicos e
acdo antioxidante até o 18° dia de estocagem sob refrigeragéo (4 °C). A microen-
capsulacdo do residuo de seriguela, empregando temperatura de 140 °C e GA;
MD+GA ou MD+SL como material encapsulante mostrou ser uma técnica promis-
sora para obtencao do extrato em po, com potencial aplicacdo em alimentos, vi-
sando a elaboracao de produtos com propriedades funcionais.

Palavras-chaves: Residuos de frutas tropicais; Atomizacao; Microparticulas.
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ABSTRACT:

In order to evaluate the viability of the encapsulation by atomization of the hydro-
ethanolic extra-to of the silken residue, different temperatures (120; 140 and 180
°C) and the wall materials were used: maltodextrin (MD), gum arabic (GA) MD +
GA; MD + SL (whey = SL); GA + SL and MD + GA + SL, in the proportion of 100:
0; 100: 0; 50:50; 90:10; 90:10; 45:45:10 (v / v), respectively. In the atomization
process, the pressure of 6.5 Bar was kept constant; drying airflow (28 m3 / h); fee-
ding the drying chamber with the mixture through a peristaltic pump with a flow
rate of 12 mL / min. Microencapsules were analyzed, in the first stage, for moisture
content, water activity, phenolic compounds content, antioxidant action, encapsu-
lation efficiency, and encapsulation yield. The microcapsules selected in the first
stage were subjected to determination of the bulk density, hygroscopicity, instru-
mental color analysis, stability during storage and morphology. Regardless of the
process condition, the microcapsules presented low moisture content (3.35 to
6.96%) and aw (0.11 to 0.16). However, the best results for encapsulation efficien-
cy (90.79 to 96.07%); yield (39.37 to 52.81%) and antioxidant capacity (28.95 to
43.76%) were obtained using temperatures of 140 °C and GA; MD + GA and MD +
SL. In general, these particles were spherical in shape, slightly rounded, intact,
without fissures and light yellow in color (L = 91.34 to 92.38; Hue = 85.18 to 88.77;
Chroma = 7.43 a 11.15). Hygroscopicity was <20%, with emphasis on the micro-
encapsulated with MD + GA, which showed the lowest value (9.87 g / 100q); appa-
rent density of 0.49 g / mL and stability of the phenolic content and antioxidant ac-
tion until the 18th day of storage under refrigeration (4 °C). The microencapsula-
tion of the seriguela residue, using a temperature of 140 °C and GA; MD + GA or
MD + SL as an encapsulating material has shown to be a promising technique for
obtaining powdered extract, with potential application in foods, aiming at the elabo-

ration of products with functional properties.

Keywords: Tropical fruit residues; atomization; Microparticles
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1. INTRODUCAO

No mercado internacional de frutas, o Brasil € um dos principais fornecedores,
ocupando a terceira posicdo como produtor mundial. Frente a grande variedade
de espécies frutiferas existentes no solo brasileiro, o Pais se destaca na producéo
de frutos tropicais (FAO, 2016; ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA,
2016). Dentre as espécies exoticas, a serigueleira, arvore caducifélia de 3 a 6m
de altura, pertencente a familia Anacardiacea, originaria do México e América
Central, se adaptou ao clima tropical do Nordeste brasileiro. A seriguela, fruto do
tipo drupa, pesando em média 15 a 20 g, € bastante apreciada por apresentar
aroma e sabor agradaveis. A polpa desse fruto exibe quantidade significante de
compostos fendlicos (3,11 mg GAE /g), acido ascérbico (0,76 mg/g) e carotenoi-
des (0,9 mg/g) (RIBEIRO et al., 2019), além de vitaminas do complexo B, ferro,
calcio e fésforo (CEVA-ANTUNES et al., 2016; NEPA/UNICAMP, 2011).

O Brasil, pais de elevada producao agricola, gera grandes quantidades de re-
siduos agroindustriais, motivando varios centros de pesquisa a buscarem alterna-
tivas para utilizacdo dessa matéria organica gerada (TORRES et al., 2002). Esses
residuos por conterem, principalmente, material organico biodegradavel, ao serem
descartados de forma inapropriada, promovem sérios problemas ambientais
(MAKRIS; BOSKOU; NIKOLAOS, 2007). Vale ressaltar que, além do mercado de
frutas frescas, o de sucos e polpas congeladas vem crescendo cada vez mais,
devido a alta demanda pelos consumidores (SOUSA et al., 2011). Como conse-
quéncia, ha uma maior geracao de residuos agroindustriais, que sdo constituidos
de restos de polpas, cascas e caro¢os das frutas.

Os residuos provenientes do processamento de frutas podem ser utilizados
para desenvolver novos produtos alimenticios, uma vez que muitos desses resi-
duos séo ricos em diversos nutrientes, como minerais, fibras além de compostos
bioativos (ABUD; NARAIN, 2009). No que se refere ao residuo agroindustrial da
seriguela. Silva et al., (2016) relatam que o extrato da casca da seriguela apre-
senta teores relevantes de compostos fendlicos (28.68 mg GAE/g) e expressivo
potencial antioxidante (74,41 %, com EC50 27.11 pg/mL). Sendo assim, o residuo
da seriguela constitui matéria-prima interessante para extracdo de bioativos, com
acdo antioxidante, na perspectiva de emprega-los em alimentos. Contudo, exis-

tem muitas limitagGes para aplicar estes extratos em produtos alimentares, uma
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vez que 0s compostos bioativos presentes sdo bastante suscetiveis a acéo da luz,
calor, umidade e oxigénio (ARIYARATHNA; KARUNARATNE, 2015). Assim, tor-
na-se relevante empregar tecnologias que propiciem a estabilidade desses com-
postos e preservem sua funcionalidade, protegendo-os de condicdes ambientais
adversas, dentre as quais se destaca a microencapsulagéo.

Na microencapsulacdo, por atomizacdo, a substancia (agente ativo), no esta-
do sodlido, liquido ou gasoso, é aprisionada dentro de pequenas capsulas, de ta-
manho variado (KRISHNA; JYOTHIKA, 2015), protegendo moléculas sensiveis a
luz, calor, umidade ou oxidacdo (AIZPURUA-OLAIZOLA et al., 2016), além de
melhorar a biodisponibilidade e estabilidade das moléculas e dos produtos. No
processo de microencapsulacdo tem se utilizado uma diversidade de agentes en-
capsulantes que além de promoverem o revestimento dos compostos ativos de
modo a proporcionar protecdo durante o armazenamento prolongado, evitando a
ocorréncia de alteragbes quimicas e sensoriais no material encapsulado (GOUIN,
2014; SOUZA et al., 2005), conferem forma a microcépsula (AZEREDO et al.,
2005). Dentre os agentes encapsulantes mais utilizados no processo de atomiza-
cdo, destacam-se as maltodextrinas (MD) e goma arabica (GA), entre 0s mais
comuns para encapsular sucos e extratos de frutas (TONON et al., 2009). Embora
varios tipos de agentes encapsulantes possam ser usados, algumas caracteristi-
cas devem ser observadas, incluindo sua capacidade para formar filmes, biode-
gradabilidade, resisténcia ao trato gastrointestinal, viscosidade, teor de sdlidos,
higroscopicidade e custo (SILVA; ROGER, 2013). Entretanto, nem sempre um
polimero reldne todas as caracteristicas requeridas para um material de parede
(FANG; BHANDARI, 2011), sendo necessario empregar blendas de polimeros.
Assim, tém sido investigadas blendas, com diferentes proporcées de polimeros,
com vistas a obter melhor eficiéncia na encapsulacdo e menor custo do processo.
Entretanto, além do tipo do material de parede e sua concentracdo, a temperatura
do processo é outro fator que desempenha papel importante nas propriedades
dos microencapsulados, referentes a estabilidade, eficiéncia da encapsulagéo,
entre outras (LAO; GIUSTI, 2017).

Frente a estas constatacdes, este trabalho tem como objetivo investigar a in-
fluéncia da temperatura do processo de encapsulacdo e de diferentes materiais

de parede (maltodextrina, goma arabica e soro de leite), isolados e em blendas,
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sobre a eficiéncia da encapsulagéo por atomizacdo do extrato hidroetandlico do

residuo agroindustrial, proveniente do processamento da seriguela.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Local de Realizacéo

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios de Analises fisico-quimicas de
Alimentos e Processamento de Alimentos do Departamento de Ciéncias do Con-
sumo da Universidade Federal Rural de Pernambuco-DCC/UFRPE e no Laborat6-
rio de Bioprocessos do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Pernambuco.

2.2. Preparo das amostras

O residuo de seriguela (casca, engaco e semente) foi cedido por uma indus-
tria produtora de polpa de fruta congelada, localizada na cidade de Jodo Pes-
soa/PB. O material foi coletado diretamente da linha de producéo e, imediatamen-
te, transportado em caixa isotérmica para o Laboratorio de Andlises Fisico-
quimicas de Alimentos, do Departamento de Ciéncias do Consumo, da Universi-
dade Federal Rural de Pernambuco. No laboratério, o residuo foi submetido a se-
cagem a 50 °C, em estufa com circulacdo de ar (NA 035/5 — Marconi), até atingir
a umidade igual ou inferior a 10 % e, em seguida, triturado em moinho multiuso
(TE 631/2 - (Tecnal). A farinha obtida, apds ser peneirada, foi acondicionada em
sacos de polietileno de alta densidade, envolvidos em papel aluminio, e armaze-

nada em congelamento (-18 °C) até o desenvolvimento dos experimentos.

2.3. Obtencéo do Extrato Hidroetandlico

O extrato hidroetandlico foi obtido de acordo com o procedimento proposto
por Andrade et al., (2015), com modificacbes. Foram adicionados 20 g da farinha
de seriguela a 100 mL da solug&o extratora (etanol a 60 %) e a mistura submetida
a agitacdo de 400 rpm, em agitador mecéanico digital (TE — 039/1 — Tecnal), a
temperatura ambiente, por 30 min. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 4000
rpm, por 15 minutos (centrifuga CT-6000 R-CIENTEC). O residuo de centrifuga-
cao foi ressuspendido em 100 mL da solucéo extratora e submetido ao mesmo

procedimento acima descrito. Os sobrenadantes coletados foram reunidos e 0
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volume final aferido para 100 mL. Aliquotas desse extrato foram submetidas a
determinacao do teor de fendlicos totais e ao ensaio da atividade antioxidante

Determinacao analitica no extrato

2.3.1. Fendlicos Totais

O extrato hidroetandlico foi submetido a determinacao do teor de fendlicos to-
tais, por método espectrofotométrico, com espectro de absor¢do registrado no
comprimento de onda de 725 nm, utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Merk) e
curva de padrao de acido gélico (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Os resultados
foram expressos em pg em equivalente de acido gélico por mL do extrato (ug
EAG. mL1).

2.3.2. Capacidade antioxidante

O extrato hidroetandlico foi avaliado quanto a sua capacidade de seques-
trar o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazina (DPPH) segundo o método descrito por
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), modificado por Sanchez-Moreno, Lar-
rauri e Saura-Calixto (1998). Uma aliquota do extrato (0,1 mL) foi adicionada a
solugao de DPPH+ em metanol (0,1 M) e a absorbancia registrada em espectrofo-
tdbmetro (Shumadzu UV-1650PC) a 515 nm até a reacdo atingir o platé. A capaci-
dade de sequestrar o radical DPPH — expressa em percentual, foi calculada em
relacdo ao controle (sem antioxidante), segundo a expressao abaixo:

% sequestro = Absorbancia do controle — Absorbancia da amostra X 100
Absorbancia do controle

2.3.3. Microencapsulacéo do extrato hidroetandlico de seriguela

O processo de microencapsulacao foi realizado por atomizagao utilizando mini
spray dryer (modelo LM (MSD® 1.0 LM, LABMAQ do Brasil LTDA) e Maltodextri-
na (MD) 10DE, goma arabica (GA), isoladas e em blendas, contendo, também,
soro de leite, como matérias de parede. O estudo da microncapsulacéo foi desen-
volvido em duas etapas. Na primeira foi investigado o material de parede e a tem-
peratura que melhor propiciou efeito protetor dos compostos fendlicos do extrato.

Na segunda etapa, os microencapsulados que apresentaram os maiores teores
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de compostos fendlicos e capacidade atioxidante foram submetidos a outras de-

terminagdes analiticas.

A- Primeira etapa: MD e GA foram solubilizados, individualmente, em
adgua destilada, sob agitacdo (400 rpm), por 30 min em temperatura ambiente,
utilizando agitador mecanico digital (TE — 039/1 — Tecnal). As solucdes obtidas
foram submetidas as seguintes combinacdes: a) MD; b) GA; c) MD+GA d)
MD+SL; e) GA+SL e f) MD+GA+SL, respectivamente, nas seguintes proporcoes:
100:0; 100:0; 50:50; 90:10; 90:10; 45:45:10 (v/v), atingindo concentracao final de

27 % de sdlidos totais e constituindo, assim, 0s grupos experimentais (Tabela 1).

Tabela 1- Planejamento experimental para otimizacdo do material de parede, com

base nos soélidos totais

Materiais de Percentual de material parede relativo a 27%
Parede
Maltodextrina 100 - 50 90 - 45
Goma arébica - 100 50 - 90 45
Soro de leite - - - 10 10 10

Considerando os Sélidos totais (Soro= 8,1 g/100 mL; Extrato = 5,5 g/ 100 mL), e volume final de
300 mL

A solucdo do material de parede (encapsulante), isolado ou em blandas,
foi adicionada ao extrato de seriguela, de modo a atingir concentracao final de 30
% de solidos totais, e submetidas a agitacdo magnética (400 rpm) para completa
homogeneizacdo da mistura. O processo de atomizacdo de cada grupo experi-
mental foi conduzido nas temperaturas de 120; 140 e 180 °C, mantendo-se cons-
tante a presséo de 6,5 Bar; vazdo do ar de secagem de 28 m%h; e a alimentacéo
da camara de secagem com a mistura, por uma bomba peristéltica, com vazao de
12 mL/min (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016). Ao final da atomizagdo o microen-
capsulado obtido foi acondicionado em sacos polietileno “zip lock” metalizados e
armazenados em dessecador para, em seguida, serem submetidos a determina-
cdo do teor de umidade, atividade de agua, compostos fendlicos, acdo antioxidan-

te e a eficiéncia da encapsulagao.
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B- Segunda etapa: Os ensaios que obtiveram melhores respostas na
primeira etapa foram submetidos as determinacdes de estabilidade do microen-
capsulado, higroscopicidade, densidade aparente, analise colorimétrica e micros-

copia eletrbnica de varredura.

2.3.4. Determinacgéo analitica do microencapsulado
2.3.4.1. Umidade

Determinada por gravimetria (AOAC, 2000) utilizando medidor de umidade
balanca com fonte de calor infravermelho (Marte ID50, Marconi, Brasil) e os resul-

tados expressos em percentual (%).

2.3.4.2. Atividade de Agua

Determinada utilizando o analisador de atividade de agua AQUA LAB®, mode-
lo 4TE (AOAC, 2000).

2.3.4.3. Rendimento de secagem

O rendimento de secagem (Y) foi avaliado por gravimetria considerando a re-
lacdo entre a massa total do p6 obtido (produto) e a massa da solucéo (extrato +
material de parede) que alimentou o sistema, empregando a seguinte férmula
com base no teor de matéria seca (FAZAELI et al., 2012).

Y (%) = Massa das microcapsulas (g) / Massa da solucéo de alimentacao (g) x 100

2.3.4.4. Eficiéncia da encapsulacdo (EE) — Teor de Fendlicos totais
das microcapsulas (TTF) e Teor de fendlicos totais da superficie da microcapsula
(TFS)

Para determinacado do teor total de fendlicos do microencapsulado (TTF), 100
mg do microencapsulado foram dispersos em 1 mL da solucdo etanol: acido acé-
tico: agua destilada (50:8:42 v/v). A mistura foi agitada em vortex por 1 min, e fil-
trada em microfiltro de 0,45 um (SAENZ, et al., 2009). O teor de fendlicos foi de-
terminado por método espectrofotbmetro, com espectro de absorcéo registrado no
comprimento de onda de 725 nm, utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau (Merk)
e curva padrao de acido galico (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Os resultados
foram expressos em pug em equivalente de acido galico por mg microcapsulas (po)
(ug EAG.mg).
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O Teor de fendlicos totais na superficie da microcapsula (TFS) foi determina-
do segundo procedimento descrito por Saénz et al. (2009). 100 mg do microen-
capsulado foram dispersos em 1 mL de etanol:metanol (1:1 v/v), levemente agita-
do por 5 min e filtrado em microfiltro de 0,45 um. O teor de fendlicos foi determi-
nado utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau (Merk) e curva padrdo de acido
galico (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999).

Eficiéncia do Encapsulamento (EE) foi calculada considerando a equacéo
descrita por MAHDAVI et al., (2016).

EE (%) = TTF — TFS x100
TTF

2.3.4.5. Capacidade antioxidante

Para determinacdo da capacidade de sequestro do radical DPPH, foram solu-
bilizadas 15 mg do microencapsulado, em 3 mL da solucédo etanol: acido acético:
agua destilada (50:8:42 v/v), a mistura foi agitada em vortex por 1 min e filtrada
em microfiltro de 0,45 pm. Aliquotas do filtrado de 0,1 mL e 90 pL foram utiliza-
das, respectivamente, para determinacdo da capacidade de sequestro do radical
DPPH (BRAND-WILLIAMS CUVELIER; BERSET, 1995), segundo procedimento
descrito no item 2.4.2.

2.3.5. Determinacao analitica do microencapsulado selecionado (Etapa 2)

Ao definir a temperatura do processo e o material de parede, com base nos
dados das determinacfes acima descritas, o microencapsulado foi submetido as

seguintes determinacdes analiticas:

2.3.5.1. Morfologia dos microencapsulados

A uniformidade e morfologia dos microencapsulados foi determinada por mi-
croscopia eletrdnica de varredura, utilizando microscépio eletrénico, JEOL-6460
(SANTOS; SANTOS, 2008). As imagens obtidas no microscopio foram analisadas
utilizando o software AxioVision Rel. 4.8 (Carl Zeiss Microlmaging GmbH, Alema-
nha).
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2.3.5.2. Estabilidade dos microencapsulados

Foram acondicionados 1,5 g do microencapsulado em vidro ambar e armaze-
nados em refrigeracdo (4 °C = 2 °C) e em temperatura ambiente (28 °C £ 2 °C) e
na auséncia de luz durante 44 dias. Inicialmente, a cada 4 dias, dos primeiros 10
dias de estocagem, e em seguida, a cada 8 dias até completar o tempo de arma-
zenamento, amostras (100 mg) foram retiradas e submetidas a determinacéo dos
fendlicos e da atividade antioxidante.

2.3.5.3. Densidade aparente

A determinacao da densidade aparente foi realizada de acordo com o método
descrito por Beristain, Garcia e Vernon-Carter (2001), com algumas modificacdes.
Dois gramas do microencapsulado foram colocados em uma proveta graduada de
10 mL e foi feita a compactacéo, batendo-se a proveta por 2 minutos sobre a ban-
cada, utilizando uma altura de queda de 10 cm. A densidade aparente foi calcula-
da, a partir do volume de amostra obtido ap6s a compactacao, expressa em kg m-

3-

2.3.5.4. Higroscopicidade

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000),
com algumas modificagdes, 1,5 g do microencapsulado foi colocado a 25 °C em
um recipiente hermético contendo uma solugéo saturada de NaCl (umidade relati-
va de 75,3 %). ApGs 7 dias, as amostras foram pesadas, tendo sua higroscopici-

dade expressa como grama de umidade absorvida por 100 g de sdlidos.

2.3.5.5. Analise Colorimétrica

A cor do microencapsulado foi avaliada usando o colorimetro (CR400/410,
Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan), em sistema CIELab, onde L* refere-se a lumino-
sidade (0= preto e 100= branco); a* = intensidade da cor vermelha a verde e b* =
intensidade da cor amarela a azul. O colorimetro operando no modo de refletancia
e iluminante C., com angulo de observagéo de 2°, foi previamente calibrado usan-
do uma ceramica branca. Os valores a* e b* foram utilizados para calcular o angu-

lo Hue (°h* = tang™ b*/ a*) e croma (C*= (a*? + b*?) %),
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2.3.6. Analise estatistica

Todas as determinacbes foram efetuadas em triplicata e os resultados ex-
pressos em média + desvio padrdo. Os dados submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e teste de Ducan (p<0,05), utilizando o software Statistica (Statsoft 5.0,
Tulsa, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O extrato hidroetandlico obtido do residuo agroindustrial de seriguela apre-
sentou teor de fendlicos totais de 1831,82 uyg EAG/mL, quantidade bastante ex-
pressiva para ser descartada, e capacidade de sequestro do radical DPPH de
81,82 + 1,36%. Sendo assim, esse extrato foi submetido a microencapsulacao
empregando diferentes materiais de parede e temperaturas (120 a 180 °C) na
perspectiva de investigar o efeito destes pardmetros sobre o teor de fendlicos e

da atividade antioxidante.

3.1. Umidade (%) e Atividade de agua (aw) do microencapsulado

A atividade de 4gua e a umidade dos microencapsulados (Tabela 2), inde-
pendente das condicbes de processo, apresentaram valores que indicam uma
disponibilidade muito pequena de agua para a ocorréncia de rea¢des quimicas e
crescimento bioldgico, conferindo-lhes estabilidade quimica e microbiolégica, o
que é favoravel para produtos desidratados (TONON; FREITAS; HUBINGER,
2011). Segundo Quek, Chok e Swedlund (2007), o alimento pode ser considerado
microbiologicamente estavel, se a atividade de agua for menor do que 0,6. A ati-
vidade de &gua do extrato do residuo de seriguela microencapsulado (0,11 a
0,17) encontra-se abaixo deste valor. Vale mencionar que a atividade de agua é
uma medida termodindmica da energia da agua em um produto e esta diretamen-
te relacionada a susceptibilidade da agcdo microbiana nos produtos alimenticios.
Portanto, € classificada como um padrdo de seguranca e qualidade e possui rela-
céo direta com muitas reacfes quimicas e microbioldgicas que afetam a validade
comercial dos alimentos (NEGRAO-MURAKAMI et al., 2017; ETHUR; ZANATTA;
SCHLABITZ, 2010).
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Tabela 2- Efeito do material de parede e da temperatura sobre a umidade (%) e aw do extrato do residuo de seriguela agroindus-
trial encapsulado

Material de Umidade aw
parede 120°C 140 °C 180 °C 120 °C 140 °C 180 °C
MD 5,15+0,043A 3,89+0,40P C 3,93+0,10PA 0,15+0,012A 0,12+0,01¢€ 0,14+0,01bcA
GA 5,41+0,223A 4,52+0,4430 ABC 3,72+0,06P A 0,12+0,01¢B 0,14+0,01bB 0,15+0,01PA
MD+GA 5,360,163~ 4,12+0,3730BC 3,88+0,21bA 0,17+0,013A 0,16+0,013A 0,17+0,018
MD+SL 5,30+0,163A 4,24+0,1038C 4,76+0,013A 0,12+0,013B 0,13+0,013BC 0,13+0,013A
GA+SL 5,76+0,21 aA 5,11+0,213A 4,58+0,043A 0,12+0,01bB 0,13+0,0128¢ 0,13+0,01¢A
MD+GA+SL 5,20+0,043A 4,74+0,27 aAB 4,51+0,02 aA 0,13+0,013B 0,11+0,01PE 0,12+0,01¢A

MD= maltodextrina; GA= goma arébica; SL= soro de leite.
Médias seguidas por letras minasculas iguais na linha, referentes a cada parametro (umidade e Aw), e médias seguidas por letras mailsculas iguais na co-
luna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Ducan (p>0,05)
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Quanto ao teor de umidade, embora ndo se disponha de um Regulamento
Técnico Brasileiro que estabeleca limite de tolerancia, pode-se inferir que o extra-
to microencapsulado apresenta baixo teor de umidade (3,35 a 6,96 %). Desta
forma, encontra-se dentro do estabelecido por normativas para outros tipos de
alimentos, como leite em po integral, café em po6 e farinha de trigo (3,5 a 15 %)
(BRASIL, 1996, 2005, 2010). A umidade é outro fator que interfere na qualidade
do pé, portanto, constitui parametro importante, pois esta diretamente associada a
estabilidade, composi¢éo e estocagem do produto (AMORIM; CARLOS; THEBAS,
2016). Tonon, Freitas e Hubinger (2011) afirmam que baixos valores de umidade,
indicam uma disponibilidade muito pequena de agua para a ocorréncia de rea-
¢Oes quimicas e de crescimento microbioldgico, bem como para atuar como plas-
tificante da matriz sélida. Além de ser um dos fatores necessarios para garantir a
estabilidade e impedir a aglomeracado de pos atomizados (DA SILVA et al., 2013).

Observa-se na Tabela 2 que os menores valores de umidade foram atingidos
ao empregar no processo de microencapsulacdo a temperatura de 140 °C, en-
guanto na temperatura de 120 °C evidencia-se um leve aumento no teor de umi-
dade dos microencapsulados, independente do material de parede empregado.
Exceto, para o microencapsulado com GA e GA+SL, cujo teor de umidade nao
apresentou diferenca significativa entre as trés temperaturas, (p>0,05). No pro-
cesso de microencapsulacdo o aumento da temperatura do ar de entrada promo-
ve a reducdo do teor de umidade dos microencapsulados. BAKRY et al., (2015),
ressalta que ao aumentar a temperatura de secagem, a taxa de transferéncia de
calor para as particulas também aumenta, fornecendo a forga motriz para a remo-
cdo da umidade. Entretanto, segundo Tsali; Goula (2018), quando a temperatura
do ar de entrada atinge valores superiores a 170 °C, tende a ocorrer um aumento
no teor de umidade do microencapsulado, uma vez que favorece a formacéo de
uma crosta que dificulta a difusédo da agua dentro da particula. Este fato pode jus-
tificar os maiores teores de umidade observados nos microencapsulados obtidos
a 180 °C.

Quanto ao material de parede, observa-se na Tabela 2 que ao empregar a
temperatura de 120 °C ndo houve diferenca significativa no teor de umidade dos
microencapsulados, (p>0,05). Ja quando se emprega a temperatura de 140 °C, ha

diferenca significativa (p<0,05) apenas quando se utiliza isoladamente MD, bem
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como nas demais condi¢cdes de processo, ao usar, isoladamente, MD obteve-se
microencapsulados com menor umidade (p<0,05). Observa-se, também, que com
0 uso das blendas MD+GA e MD+SL bem como GA+SL e MD+GA+SL, como ma-
terial de parede, nas temperaturas de 140 °C e 180 °C, respectivamente, obteve-
se microencapsulados com baixo teor de umidade. Entretanto, estes valores fo-
ram estatisticamente superiores ao do microencapsulado que usou apenas MD
como material encapsulante.

Segundo Mahdavi et al. (2016), microencapsulacéo utilizando GA e MD como
material de parede tende a apresentar menor teor de umidade quando compara-
dos a outros materiais. Isto pode ser atribuido ao maior nimero de ramificacdes e
hidroxilas presentes na estrutura quimica destes polimeros, favorecendo a ligacéo
com a 4gua. Por outro lado, Kha, Nguyen e Roach (2010), relatam que a umidade
do produto final tende a ser menor quando se aumenta a concentracao de malto-
dextrina, pois com esse aumento, eleva-se a matéria sélida na solucédo de alimen-
tacdo, causando reducdo da umidade total do produto final. JA Tontul e Topuz
(2017) relatam que a microencapsulacéo usando material parede a base de prote-
inas favorece a obtencao de produto com maior teor de umidade quando compa-
rado com aqueles que empregam material encapsulante a base de carboidratos.
No entanto, a associacdo do SL com MD ou GA, bem como a interacdo do mate-
rial de parede e as condi¢des de processo pode ter influenciado na umidade do

microencapsulado.

3.2. Compostos fenodlicos do microencapsulado

Os maiores teores de fendlicos foram detectados nos microencapsulados que
usaram GA e temperatura de 140 °C, bem com naqueles obtidos empregando
MD+GA e temperatura de 140 °C e 180 °C e MD+SL e temperatura de 120 °C,
(Tabela 3). Mortari (2018), ao formular microencapsulados de Spirulina, observou
que a utilizacdo de goma arébica nas formulac¢des, pode ser uma boa alternativa
para aumentar o efeito protetor nos microencapsulados. A autora verificou que a
goma arabica nas formulacdes, proporcionou uma maior protecdo quando compa-
rado com as microcapsulas com maltodextrina, ao serem submetidas a uma tem-
peratura de 200 °C. Nas microcipsulas com maltodextrina, a degradacdo dos

compostos fenolicos comegou em torno de 160 °C.
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Observa-se que em todas as temperaturas, os microencapsulados com GA
associada com MD apresentam teor de fendlicos, estatisticamente, mais elevado
do que os microencapsulados com apenas MD. Tolun, Altintas e Artik (2016),
também, reportam a melhor protecdo da blenda MD+GA aos compostos ativos
guando comparada ao uso apenas da maltodextrina. Segundo o autor as proprie-
dades de emulsificacdo e criacao de filmes da GA, em associagcdo com a MD, me-
Ihora a eficiéncia em aprisionar os compostos fendlicos.

Tabela 3- Influéncia do material de parede e da temperatura sobre o teor de feno-
licos totais (mg de EAG/Q) do extrato hidroetandlico de seriguela microencapsula-
do

Material de _ Temperatura de secagem
parede 120°C 140°C 180°C

MD 4,21+0,03 BP 5,65+0,07 €2 3,73+0,05 ¢P
GA 6,82+0,01 A°¢ 14,31+0,06 A2 8,96+0,06 AP
MD+GA 4,07+0,06 B® 7,08+0,07 B2 6,44+0,02 B2
MD+SL 7,01+0,06 A2 4,09+0,05 P 1,36 £0,04 P
GA+SL 4,59+0,06 BP 4,67+0,03 ¢P 6,88+0,04 B2
MD+GA+SL 3,66+0,06 BP 5,28+0,05 €2 4,12+0,02 ¢P

MD=maltodextrina; GA= goma ardbica; SL= soro de leite.
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na coluna e por letras minusculas na linha nao dife-
rem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05)

Ao analisar os dados referentes a temperatura empregada no processo, ob-
serva-se que na temperatura de 140 °C, todos os microencapsulados, exceto
aqueles contendo MD+SL e GA+SL, apresentaram significativamente os maiores
teores de fendlicos totais (p<0,05) quando comparados com os obtidos nas tem-
peraturas de 120 °C e 180 °C. Observa-se, também, que na maioria dos casos,
independente do material de parede usado, os microencapsulados na temperatu-
ra de 180 °C apresentaram menor teor deste fitoquimicos do que 0os microencap-
sulados na temperatura del80 °C. Segundo Tolun, Altintas e Artik (2016), o au-
mento da temperatura tende a reduzir o teor de fendlicos, conforme observaram
ao elevar a temperatura de 140 °C para 160 °C ao encapsular polifenéis extraidos
da uva usando MD associada a GA como material de parede. Entretanto, os auto-
res mencionam que a reducao nao foi significativa quando a temperatura aumen-
tou de 120 °C para 140 °C. As exposi¢cdes do material ao oxigénio além do em-
prego de altas temperaturas no processo de microencapsulacao estéo relaciona-
das as perdas de compostos fendlicos (KUCK; NORENA, 2016).



58

3.3. Eficiéncia da encapsulagéo (%)

A eficiéncia de encapsulacao refere-se a razdo entre a quantidade do com-
posto ativo presente na superficie da particula e a quantidade total de ativo, pre-
sente dentro e fora da particula (VELASCO et al., 2006; QUISPE-CONDORYI;
SALDANA; TEMELLI, 2011). Valores de encapsulacdo na faixa de 60 a 90 % s&o
considerados adequados na microencapsulacédo e essa adequacao tem como
fatores de avaliacdo o tipo de ativo utilizado, o processo de encapsulacao e o ma-
terial de parede (VISHNU et al., 2017).

Tabela 4- Influéncia do material de parede e da temperatura sobre a eficiéncia da
encapsulacéo (%) do extrato hidroetandlico de seriguela

Material de parede ___ Temperatura de secagem
120°C 140°C 180°C

MD 90,15 a4 72,578 80,3348
GA 61,13 "8 96,07 24 95,20 2A
MD+GA 89,64 2A 92,30 2AB 57,36 °¢P
MD+SL 87,39 2A 90,79 aA 37,75°P
GA+SL 59,01 08 84,91 aA 78,78 2B
MD+GA+SL 80,41 aA 82,56 aA 70,12 bBC

MD= maltodextrina; GA= goma arabica; SL= soro de leite.
Médias seguidas por letras mailsculas iguais nha coluna e por letras minusculas na linha nao dife-
rem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05)

A maior eficiéncia de encapsulacéo (Tabela 4) foi obtida utilizando como ma-
terial de parede MD (120 °C); GA (140°C e 180 °C). Entretanto, observa-se que
na temperatura de 140 °C, a EE do microencapsulado com as blendas MD+GA,
MD+SL; GA+SL e MD_GA+SL ndo apresentou diferenca significativa quando
comparado com a EE do microencapsulado que usou apenas GA como material
de parede.

Kuck e Norefia (2016), justificam a alta eficiéncia da encapsulacédo de micro-
encapsulados com goma ardbica a estrutura do polimero que é altamente ramifi-
cado e possui pequena quantidade de proteina ligada covalentemente a cadeia
de carboidratos. Esta caracteristica estrutural confere a goma arabica excelente
propriedade filmogénica, favorecendo o encapsulamento de moléculas. No entan-
to, a combinacg&o de polimeros torna-se interessante, pois melhora a eficiéncia da
encapsulacdo considerando que nem sempre um Unico agente encapsulante pos-
sui todas as propriedades de um material de parede ideal, (RUTZ et al., 2016).
Neste sentido, Baranaouskiene et al., (2006) ressaltam a EE de materiais de pa-
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rede constituidos por blendas de carboidratos e proteina de soro de leite ao en-
capsular extratos fendlicos. Segundo esses autores, as hidroxilas presentes na
estrutura dos fendlicos podem formar ligacdes de hidrogénio com sitios relevantes
nas moléculas de proteina, favorecendo a EE.

O material de parede foi considerado por Tsali e Goula (2018) como um dos
fatores mais significativos relacionados a eficiéncia da encapsulacéo do extrato do
residuo de uva. A mistura da maltodextrina com proteina isolada do leite (50:50)
propiciaram o mais alto valor de EE (92,49 %). Elevada eficiéncia da encapsula-
céo (89,15 %) foi relatada por Akdeniz et al., (2018) ao encapsular extrato fendlico

obtido da casca da cebola utilizando maltodextrina associada a caseina (6:4).

3.4. Capacidade Antioxidante

A acao antioxidante do extrato de seriguela microencapsulado foi mensurada
guanto a capacidade de sequestrar o radical DPPH. A maior acdo antioxidante foi
obtida quando empregadas as temperaturas de 120° e 140°C, ndo apresentando
diferenca entre os microencapsulados, com excecéo daqueles contendo MD+GA;
MD +SL e GA+SL como material de parede (p<0,05). Na temperatura de 180°C,
independente do material de parede, obteve-se a menor agdo antioxidante (3,68 a
9,91%) (Tabela 5). Segundo Medina-Torres (2016) o aumento da temperatura de
entrada diminui significativamente a capacidade da microcapsula de sequestrar
radicais livres de DPPH. Portanto, € possivel inferir que a acéo antioxidante dos

microencapsulados sofre influéncia da temperatura.

Tabela 5- Influéncia do material de parede e da temperatura de secagem sobre a
capacidade antioxidante (%) do extrato hidroetanélico encapsulado

Temperatura de secagem

Material de parede 120 °C 140 °C 180 °C
MD 42,5172 32,25 B2 5,08 BCP
GA 22,62 B 30,67 B2 3,46 ¢°
MD+GA 15,02 Bepb 28,95 Ba 7,81 B¢
MD+SL 21,17 BCD 43,76 A2 9,91 4¢
GA+SL 9,56 PP 16,28 c2 3,68 CP
MD+GA+SL 11,14 cPa 13,00 2 6,84 Bb

MD= maltodextrina; GA= goma arébica; SL= soro de leite.
Medias seguidas de letras mailsculas na coluna e minusculas na linha ndo diferem significativa-
mente entre si pelo Teste de Ducan (p>0,05).
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Na temperatura de 140 °C, o microencapsulado com MD+SL apresentou sig-
nificativamente a maior agao antioxidante (p<0,05). Tolun, Altintas e Artik (2016),
relatam acdo antioxidante entre 17,2 a 23,2 % para polifenois do bagaco da uva

microencapsulando com maltodextrina e temperaturas entre 120 a 180 °C.

Rendimento da encapsulacao

O rendimento do produto, definido como a relagdo entre a massa dos micro-
capsulas e o peso de sdlidos totais na solugcdo de alimentacdo, € um indicador
importante para a industria, uma vez que maior rendimento significa mais benefi-
cios (CAN KARACA; GUZEL; AK, 2016). O rendimento de processo variou entre
18,04+0,90 e 53,00+1,56. Na temperatura de 140°C, o maior rendimento foi obtido
com GA sem, contudo, diferir estatisticamente do rendimento do microencapsula-
do com MD e MD+GA (p >0,05) (Tabela 6). Nessa temperatura, 0 microencapsu-
lado com MD+GA+SL exibiu o menor rendimento (p>0,05). Valores semelhantes
foram reportados por Sanchez-Reinoso, Osorio, Herrera (2017), cujo rendimento
da encapsulagéo de aroma de coco foi de 32,65 a 58,77%. Fadini et al., (2018)
relataram rendimentos de processo na faixa de 45% na microencapsulacéo de

Oleo de peixe.

Tabela 6- Rendimento da encapsulacdo (%) de extrato do residuo de seriguela
utilizando diferentes materiais de parede e temperaturas

Material de _ Temperatura de secagem
parede 120°C 140°C 180°C
MD 30,37+1,96 & 40,15+0,17 2#8 41,41+0,33 @A
GA 53,00+1,56 2~ 52,81+1,36 24 26,85+0,50 "B
MD+GA 31,11+1,33 "8 41,11+0,56 2~8 35,60+1,62 A8
MD+SL 32,59+1,05 *® 39,37+1,54 2B 26,94+1,62 0B
GA+SL 18,04+0,90 P ¢ 35,30+1,89 2B¢ 34,89+1,00 2®
MD+GA+SL 28,81+1,67 2° 27,04+1,67 2¢ 31,22+0,72 2®

MD= maltodextrina; GA= goma arabica; SL= soro de leite.
Medias seguidas de letras mailsculas na coluna e minusculas na linha néo diferem significativa-
mente entre si pelo Teste de Ducan (p>0,05)

O menor rendimento do extrato do residuo de seriguela microencapsulado foi
obtido a 180°C empregando GA como material de parede. (Tabela 6). Tsali e
Goula (2018) relatam que pode ocorrer reducdo de rendimento em temperaturas
superior a 180°C por encontra-se acima da temperatura de transicao vitrea das

particulas secas, tendo como consequéncia o aumento da viscosidade das goticu-
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las pulverizadas e aderéncia nas paredes da camara de secagem, justificando,
assim, a reducao do rendimento

O rendimento pode, também, ser comprometido em funcdo dos parametros
do processo e das propriedades da emulsdo atomizada, além da adesao do mate-
rial nas vidrarias e nos equipamentos no momento da elaboracéo e na suspenséo
de particulas muito pequenas no ar, podendo ser perdidas na contabilizacdo
(FERNANDEZ, 2014). As variaveis mencionadas, provavelmente, podem ter con-
tribuido na perda de material no momento da atomizagéo, levando aos rendimen-

tos apresentados.

3.5. Morfologia dos microencapsulados

A morfologia das microparticulas esta diretamente relacionada com a orga-
nizacdo espacial dos seus componentes e sua interacdo ao longo do processo de
secagem. Desta forma, micrografias das particulas fornecem informacgfes acerca
do seu arranjo e de suas propriedades fisicas (TALON et al., 2017). A microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) é uma técnica amplamente utilizada para avaliar o
perfil superficial de microparticulas (PRAKASH et al., 2018).

Os microencapsulados na temperatura de 140°C foram selecionados para
serem submetidos MEV por terem apresentado os melhores valores de rendimen-
to, capacidade antioxidante e teor de fendlicos. Sendo, assim, observa-se na Fi-
gura 1 que, de modo geral, as particulas apresentaram formato esférico, leve-
mente abauladas, integras, sem rachaduras e aparéncia muito similar a de ou-
tros microencapsulados obtidos por spray drying (Alvim et al., 2016; Sanchez-
Reinoso, Osorio, Herrera, 2017; Tonon et al., 2016; Fadini et al., 2018). Nao fo-
ram observadas fissuras ou poros em nenhuma das microparticulas, fator relevan-
te para uma protecdo adequada, garantindo a retencdo do agente encapsulado,
uma vez que a permeabilidade do ar é minima (NUNES et al.,2018).

O microencapsulado com MD mostrou-se mais compacto e com matriz
mais homogenia, fato ndo observado nas microcapsulas com GA e MD+GA que
apresentaram algumas concavidades. Aquelas com MD+SL, também, apresenta-
ram-se compactas, sem fissuras ou rugosidade, enquanto na GA+SL € possivel
observar a presenca de concavidade, porém evidencia-se que os granulos com

blendas contendo SL encontram-se mais aglomerados.
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As microparticulas utilizando como material de parede MD+GA+SL, apre-
sentaram rugosidade, concavidades e particulas de tamanhos variados. Segundo
Moreno et al., (2016), esta ocorréncia é geralmente relatada para particulas pro-
duzidas por “spray drying” e pode representar um ponto positivo, uma vez que as
particulas menores podem penetrar nos espacos entre os maiores, ocupando
menos espaco durante o armazenamento e estocagem. As concavidades presen-
tes na superficie sdo provavelmente formadas pelo encolhimento/contracdo das
particulas durante os estagios iniciais do processo de secagem, devido a drastica
perda de umidade seguida de resfriamento (NORENA, 2016). Além disso, o tra-
tamento térmico, como o que ocorre durante o spray drying, induz a desnaturacéo
e agregacdo das proteinas do soro de leite melhorando sua adsorcéo a interface
(MILLQVIST-FUREBY; ELOFSSON; BERGENSTAHL, 2001).

A aparéncia enrugada de algumas particulas pode, também, estar relacio-
nada a formacéo mais lenta da camada de protecédo durante a secagem das gotas
atomizadas. Neste caso, a camada de protecdo formada permanece Umida e fle-
xivel por mais tempo, de modo que a particula possa se esvaziar e enrugar en-
guanto o vapor formado dentro da particula se condensa, a medida que a particu-

la se move para as regides mais frias do secador (DIAS et al., 2018).
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Figura 1- Morfologias do extrato hidroetandlico do residuo agroindustrial da seri-
guela microencapsulado por “spray drying” utilizando diferentes materiais de pa-

rede e temperatura de 140 °C

LDN-UFPE X1, B8E & parn LDN-UFPE

18xm - X1, B8E & rrn LDN-UFPE

18xm LDN-UFPE XK1, 886 LDN-UFPE

(A) Maltodextrina; (B) Goma arabica; (C) Maltodextrina + Goma arabica; (D) Maltodextrina + Soro
de leite; (E) Goma Arabica + Soro de leite; (F) Maltodextrina + Goma Arabica + Soro de leite)
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Selecdo das melhores condi¢gdes de microencapsulamento

Os microencapsulados obtidos a 140 °C e com GA, MD+GA e MD+SL, co-
mo material de parede, por terem apresentado os melhores resultados relativos
ao teor de compostos fendlicos, capacidade antioxidante e rendimento, foram se-
lecionados para dar continuidade ao estudo. Assim sendo, os microencapsulados
obtidos nestas condi¢cBes foram submetidos a determinacdo da higroscopicidade,

densidade aparente, andlise colorimétrica e da estabilidade.

3.6. Higroscopicidade, Densidade Aparente e Analise colorimétrica

A higroscopicidade é a capacidade de um material absorver a umidade do
ambiente, sendo uma propriedade importante devido a sua influéncia na estabili-
dade dos alimentos (DAZA et al.,, 2016). Os microencapsulados apresentaram
baixa higroscopicidade (Tabela7), uma vez que materiais que apresentam valores
menores que 20 % de higroscopicidade podem ser considerados pouco higroscé-
picos, sendo uma caracteristica desejavel (TONTUL; TOPUZ, 2017).

As microparticulas apresentaram grande variabilidade em higroscopicidade
(Tabela 7), onde as microparticulas com MD+SL apresentaram-se significativa-
mente mais higroscopicas em relacdo as demais (p>0,05). Esse resultado foi mai-
or do que os encontrados nos estudos de Busch et al. (2017) e Da Silva et al.
(2011), respectivamente de 8,5 % e 13,1 %. Por outro lado, as microparticulas
com GA isolada apresentaram valores intermediarios e foram obtidos valores bai-
xos de higroscopicidade com MD+GA. Parametro considerado de baixo valor,
provavelmente por estar relacionado ao baixo teor de umidade encontrado (FER-
RARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

A densidade aparente € uma caracteristica importante em produtos em po,
pois estd associada ao empacotamento, a reconstituicdo, manuseabilidade e es-
tabilidade (SANCHEZ-REINOSO, OSORIO, HERRERA, 2017; SHAMAEI et al.,
2017). Os resultados da densidade aparente (Tabela 7), foram similares (p >0,05)
para as amostras contendo maltodextrina na emulséo (0,49 e 0,51 g/mL). Os valo-
res obtidos séao similares aos observados por Gagneten et al., (2019) para extra-
tos de framboesa, groselha e sabugueiro microencapsulados, utilizando maltodex-

trina (0,42 + 0,02) e por Ferrari; Ribeiro; Aguirre, (2012) que citam uma densidade
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aparente na faixa de 0,40 a 0,44 para amostras de polpa de amora, contendo mal-
todextrina e/ou goma arabica como agentes carreadores, secas por spray drying.

Uma maior densidade é desejavel na comercializacdo de pos, reduzindo as-
sim os custos de material de embalagem, transporte e armazenamento (BOGER,;
GEORGETTI; KUROZAWA, 2018). P6s com alta densidade aparente tém um ta-
manho de particula menor e ocupa menos espaco na embalagem. Tontul e To-
puz., (2017), explicam que uma densidade aparente muito baixa, aumenta a pro-
babilidade de reacdes de oxidacéo devido ao aumento da ocluséo do ar e conse-
guentemente diminui o prazo de validade do produto.

Tabela 7- Higroscopicidade, densidade aparente e parametros de cor do extrato
de seriguela encapsulado com diferentes materiais de revestimento

M . , . Densidade Parametros Colorimétricos
aterial de Higroscopicidade aparente
Parede (g/100g9) (g/mL) L Croma Hue
GA 13,64 +3,98° 0,37 +0,01° 91,34+0,76% 7,63+0,58° 88,77+0,432
MD+GA 9,87+0,79°¢ 0,49 +0,032 91,54+0,01* 7,43+0,08" 89,74+0,092
MD+SL 20,54+6,08 @ 0,510,032  92,38+0,55 11,15+0,992 85,18+1,31°

GA=goma ardbica; MD+GA= maltodextrina + goma arabica; MD+SL =maltodextrina + soro de leite
Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan
(p>0,05);

O parametro de cor L* representa a luminosidade da amostra, podendo variar
em uma escala de 0 (preto) a 100 (branco) e quanto mais préximo de 100 mais
clara € a amostra. O parametro a* varia de vermelho (+) e verde (-) e o parametro
b* varia de amarelo (+) e azul (-). Os valores a* e b* séo utilizados para calcular o
angulo Hue (°h* = tang-1 b*/ a*) e croma (C*= (a*2 + b*2) ¥2). (MORITZ, 2011).

Os agentes encapsulantes utilizados néo interferiram na luminosidade das
amostras (p>0,05), apresentando valores elevados de L* entre 91,34+0,76 e
92,38+0,55. De acordo com os estudos de Kha, Nguyen e Roach (2010), Sahim-
Nadeem et al., (2013) e Nunes et al., (2015), elevada luminosidade (L) com a utili-
zacao de maltodextrina e goma arabica é esperado, uma vez que estes materiais
apresentam cor branca e, dessa forma, imprimem maior luminosidade. Os valores
de angulo Hue revelam a mudanca na coloracdo ou tonalidade das amostras e
juntamente com os valores de croma ajudam a avaliar mudancas na coloracéo
(ZHAO et al., 2019). O angulo Hue (Tabela 7) indicou que os microencapsulados

com GA e MD+GA apresentaram uma tonalidade amarelada, mais proximo do
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angulo de 90°, enquanto os microencapsulados com MD+SL tiveram esse valor
reduzido, se aproximando da tonalidade amarelo laranja.

Quanto ao chroma (C*), que indica intensidade ou saturacéo da cor, foi possi-
vel perceber que houve aumento significativo deste valor quando se utilizou
MD+SL. Barbosa et al. (2015), utilizando maltodextrina na secagem de laranja,
obtiveram valores para cromaticidade na faixa de 7,07. Esta diferenca também
pode ser devido a reacdo de Maillard entre acucares redutores e proteinas que
pode ter ocorrido durante a microencapsulacdo por spray drying com maltodextri-
na e o soro de leite (SLUKOVA et al., 2016; GHASEMI et al., 2017). Além disso,
de acordo com Aryana e McGrew (2007), um fator que influencia a cor do produto
€ a cor dos ingredientes utilizados. Isto explica a maior tendéncia ao amarelo das
microcapsulas com soro de leite, visto que o soro naturalmente apresenta colora-

¢ao amarelo-clara.

3.7. Estabilidade dos microencapsulados

O teor de fendlicos totais nos microencapsulados armazenados nas condi-
cOes de refrigeracdo e temperatura ambiente na auséncia de luz, independente
do material de parede, apresentaram uma reducao significativa (p<0,05) quando
comparado ao teor no tempo inicial (Tabela 8). Observa-se que 0s microencapsu-
lados armazenados em temperatura ambiente apresentaram menor teor de com-
postos fendlicos do que os armazenados em refrigeracdo. Infere-se, portanto, que
0 armazenamento a 4°C favoreceu a protecdo do material de recheio. Segundo
Lopes et al., (2007), a estabilidade dos compostos fendlicos e a taxa de degrada-
cdo sao notadamente influenciadas pela temperatura, pois a medida que se sub-
mete uma solug¢do de compostos fendlicos a uma temperatura superior a ambien-
te (25°C), a sua degradacdo € maior. Entretanto, evidencia-se que a temperatura
de armazenamento ndo alterou de forma significativa o teor deste fitoquimicos
nos microencapsulados com MD+SL.

Reducédo destes compostos durante o armazenamento, também, foi reportada
por Mishra, Brahma e Seth (2017), no estudo de estabilidade fisico-quimica e fun-
cionalidade do suco de ameixa atomizado. As ligagGes insaturadas presentes na

estrutura molecular dos compostos fendlicos os tornam susceptiveis a reacao de
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oxidacdo decorrente da presenca de luz, calor, alteracdo de pH, temperatura e
umidade de armazenamento (UDOMKUN et al., 2016, TSALI; GOULA, 2018).

O teor total de compostos fendlicos para os microencapsulados com GA e
MD+GA, estocados sob refrigeracdo, apresentou decréscimo, mantendo-se relati-
vamente estavel até o 25° e o 32° dia de armazenamento, respectivamente. En-
guanto o microencapsulado com a blenda MD +SL manteve-se estavel apos o 25°
dia. Essa reducédo pode estar relacionada com a oxidacdo, ao longo do tempo de
armazenamento, de compostos fendlicos presentes na superficie das particulas.
Moraes (2014), observou decréscimo significativo do teor total de compostos fe-
nolicos em p6é de caju amarelo nos primeiros 7 dias de armazenamento, 0 que
provavelmente pode ser associado a degradacdo de fendlicos na superficie por
oxidacao.

A acdo antioxidante do microencapsulado MD+GA mostrou-se relativamente
estavel até 18° dias de armazenamento tanto em refrigeracdo quanto em tempe-
ratura ambiente (p>0,05) (Tabela 8). O microencapsulado com GA e como
MD+SL, em ambas condi¢cdes de armazenamento, sofreu reducao significativa de
sua acao antioxidante (p<0,05). Observa-se, também, reducdo significativa da
acao antioxidante do microencapsulados armazenados em temperatura ambiente
guando comparados com os armazenados em refrigeracdo. Os microencapsula-
dos armazenados sob refrigeracdo exibiram acéo antioxidante mais elevada do
que 0s armazenamos em temperatura, fato ndo observado para o microencapsu-
lado com MD+SL cuja acdo antioxidante, até o 4° dia de armazenamento em tem-
peratura ambiente, foi maior do que a do armazenado em refrigeracdo. A reducéo
da acao antioxidante dos microencapsulados, provavelmente se deve a reducao
do teor total de compostos fendlicos do produto. Zoric et al., (2017) também ob-
servaram a diminui¢cdo da acao antioxidante, associada ao teor de fendlicos, du-

rante o armazenamento de cereja azeda atomizada durante 12 meses.
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Tabela 8- Estabilidade do teor de fendlicos totais (mg de EAG/g) em extrato de seriguela microencapsulado a 140 °C e esto-
cados em refrigeracéo (R) (4 £ 2 °C) e em temperatura ambiente (TA) (25 £ 2 °C) por 40 dias

Dias de GA MD+GA MD+SL
estocagem R TA R TA R TA
1 3,62+0,05 A2 3,42+0,07 AP 2,32+0,07 A2 1,90+0,02 AP 1,27+0,03 A2 1,26+0,02 A2
4 3,57+0,06 B2 3,32+0,07 B® 2,23+0,09 ABa 1 80+0,05 AP 1,18+0,03 B2 1,16+0,02 B2
18 3,49+0,06 #BCa 3 22+0,04 CP 2,17+0,08 "Ba 1 40+0,06 BP 1,13+0,01 €2 1,13+0,01 ¢?
25 3,47+0,06 B¢a2  3,16+0,02 CPP 2,10+0,06 B¢a 1,37+0,04 BP 1,07£0,03P2 1,10+0,02 cPa
32 3,42+0,09 €2 3,10+0,03 PED 2,07+0,07 B¢a 1 32+0,06 BP 1,06+0,03 P2 1,08+0,01 PEa
40 3,39+0,08 €2 3,07+0,02 E® 2,01+0,06 €2 1,31+0,06 Bb 1,04+0,02 P2 1,05+0,01 E2

GA=goma arabica; MD+GA= maltodextrina + goma arabica; MD+SL =maltodextrina + soro de leite
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05); Letras minUsculas
iguais na linha (relativo ao mesmo material de parede) ndo diferem significativamente entre si pelo teste t de Student (p>0,05).



Tabela 9- Estabilidade da acéo antioxidante (% sequestro do radical DPPH) em extrato de seriguela microencapsulado a
140 °C e estocados em refrigeracéo (R) (4 = 2 °C) e em temperatura ambiente (TA) (25 £ 2 °C) por 40 dias.

Dias de GA MD+GA MD+SL
estocagem R TA R TA R TA
1 31,11+0,95 42  26,30+0,67 AP 27,721,902 19,16+1,13 A* 21,22+0,61 AP 26,84+0,42 A2
4 27,20+1,24 82  19,42+0,67 BP 26,01+1,74 %2 17,98+1,254P 20,17+0,26 BP 24,87+1,07 B2
18 26,24+1,49 82  17,52+0,62 BCP 24,62+1,20 42 16,730,554 18,79+0,52 €2 15,64+0,87 ¢P
25 23,23+1,14 2 13,45+0,17 CP 18,86+0,90 B2 10,13+0,86 B 17,52+0,25 P2 7,56+0,86 PP
32 21,42+1,39 €2 12 56+0,23 CP 18,27+1,12 82 8,99+0,86 ¢ 16,68+0,33 °E2  6,50+0,48 PP
40 19,79+0,61 °2 10,28+0,71 ¢® 17,86+1,2082 6,87+0,70 >  16,42+0,31 E?2 6,09+0,30 PP

GA=goma arébica; MD+GA= maltodextrina + goma arébica; MD+SL =maltodextrina + soro de leite
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05); Letras minUsculas
iguais na linha (relativo ao mesmo material de parede) ndo diferem significativamente entre si pelo teste t de Student (p>0,05).
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4. CONCLUSAO

O residuo agroindustrial de seriguela, material de descarte da industria pro-
cessadora de frutas, ainda detém quantidades expressivas de compostos fenoli-
cos, com acdo antioxidante. Este material constitui, portanto, importante matéria
prima para obteng&o de extrato rico em compostos bioativos que pode ser eficien-
temente microencapsulado. A temperatura de 140 °C e o uso da GA; MD+GA
e/ou MD+SL, como material encapsulante, possibilitou a obtencdo de microen-
capsulados com os melhores resultados de teor de compostos fendlicos, capaci-
dade antioxidante, rendimento, densidade aparente, higroscopicidade e estabili-
dade ao armazenamento a 4°C. A morfologia destas microparticulas apresentou
similaridade entre elas. Desta forma, os resultados demonstram que € possivel
obter microencapsulados com propriedade antioxidante a partir do residuo

agroindustrial de seriguela visando sua aplicacdo em alimentos.



71

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABUD, A.K.S.; NARAIN, N. Incorporacao da farinha de residuo do processamento
de polpa de fruta em biscoitos: uma alternativa de combate ao desperdicio. Bra-
zilian Journal of Food Technology, v. 12, n. 4, p. 257-265, 2009.

AIZPURUA-OLAIZOLA, O., ORMAZABAL, M., VALLEJO, A., OLIVARES, M., NA-
VARRO, P., ETXEBARRIA, N., USOBIAGA, A. Optimization of supercritical fluid
consecutive extractions of fatty acids and polyphenols from Vitis Vinifera grape
wastes. Journal of Food Science, v.80, n.1, p.101-107, 2016.

AKDENIZ, B.; SUMNU, G.; SAHIN, S. Microencapsulation of phenolic compounds
extracted from onion (Allium cepa) skin. Journal of Food Processing and
Preservation, v.42, p.1-8, 2018.

ALVIM, I. D., STEIN, M. A., KOURY, I. P., DANTAS, F. B. H., & CRUZ, C. L. de C.
V. Comparison between the spray drying and spray chilling microparticles contain
ascorbic acid in a baked product application. LWT -Food Science and Technolo-
gy, 65, 689-694, 2016.

AMORIM, L. C.; CARLOS, M. C.; THEBAS, A. M. M. Préatica medindo o teor de
umidade de alimentos. Revista Univap, v. 22, p. 635, 2016.

ANDRADE, R. A. M. S., MACIEL, M. |. S., SANTOS, A. M. P., MELO, E. A. Opti-
mization of the extraction process of polyphenols from cashew apple agro-
industrial residues. Food Science and Technology (Campinas), v.35, p.354-360,
2015.

ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2016. Santa Cruz do Sul: Editora
Gazeta Santa Cruz, 104p. 2015.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official methods of analysis
of the Association of the Analytical Chemists. 17th ed., Gaithersburg, MD,
USA Washington, 2000.

ARIYARATHNA, I.R., KARUNARATNE, N.D. Use of chickpea protein for encapsu-
lation of folate to enhance nutritional potency and stability. Food and Bioprod-
ucts Processing, v.95, p.76-82, 2015.



72

ARYANA, K.J., MCGREW, P. Quality attributes of yogurt with Lactobacillus casei
and various prebiotics. LWT —Food Science and Technology 40, 1808-
1814,2007.

AZEREDO, H.M.C.; BRITO, E.S; BRUNO, L.M.; PINTO, G.A.S. Métodos de con-
servacdo de alimentos. In: AZEREDO, H.M.C. (Ed.). Fundamentos de Estabilida-
de de Alimentos. Fortaleza: Embrapa Agroindustria Tropical, p.97-128, 2005.

BAKRY, A. M.; ABBAS, S.; ALI, B.; MAJEED, H.; ABOUELWAFA, M. Y.; MOUSA,
A.; LIANG, L. Microencapsulation of oils: a comprehensive review of benefits,
techniques, and applications. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety, v. 15, n. 1, p. 143-182, 2015.

BARANAUSKIENE, R. VENSKUTONIS, P. DEWETTINCK, K. VERHE, R. Proper-
ties of oregano (Origanum vulgare L.), citronella (Cymbopogon nardus G.) and
marjoram (Majorana hortensis L.) flavors encapsulated into milk protein-based

matrices. Food Research International, v.39, p.413-425, 2006.

BARBOSA, J.; BORGES, S.; AMORIM, M.; PEREIRA, M. J.; OLIVEIRA, A.; PIN-
TADO, M. E.; TEIXEIRA, P. Comparison of spray drying, freeze drying and con-
vective hot air drying for the production of a probiotic orange powder. Journal of
Functional Foods, v. 17, p. 340-351, 2015.

BERISTAIN, C. I., GARCIA, H. S., VERNON-CARTER, E. J. Spray-dried Encap-
sulation of Cardamom (Elettaria cardamomum) Essential Oil with Mesquite
(Prosopis juli-ora) Gum. Food Science and Technology International, v.34,
p.398-401, 2001.

BOGER, B. R.; GEORGETTI, S. R.; KUROZAWA, L. E. Microencapsulation of
grape seed oil by spray drying. Food Science and Technology, Campinas, v. 38,
n. 2, p. 263-270, 2018.

BRAND-WILLIANS, W; CUVELIER, M.E; BERSET, C. Use of a free radical meth-
od to evaluate antioxidant activity. Food science and Technology, London, v. 28,
n.1, p.25-30, 1995.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Decreto n° 2314 de
4 de setembro de 1997. Regulamento Técnico que dispde sobre a padronizacgéo,



73

a classificacdo, o registro, a inspecao, a producédo e a fiscalizacdo de bebidas.
Diario Oficial da Uni&o, 5 de setembro de 1996.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA. RDC n° 272 de 22
de setembro de 2005. Dispde sobre o “Regulamento Técnico para produtos de
vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestiveis”. Diario Oficial da Uniéo,
Brasilia, DF, 2005.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA. RDC n. 45, de 03 de
novembro de 2010. Dispbe sobre o “Regulamento Técnico sobre os aditivos ali-
mentares autorizados para uso segundo as Boas Praticas de Fabricagao (BPF)".
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2010.

BUSCH, V. M., PEREYRA-GONZALEZ, A., SEGATIN, N., SANTAGAPITA, P. R,,
ULRIH N. P., BUERA, M. P. Propolis encapsulation by spray drying: Characteriza-
tion and stability. LWT -Food Science and Technology, v. 75, p. 227-235, 2017.

CAl YZ, CORKE H. Amaranthus betacyanin pigments applied in model food sys-
tems. J. Food Science. V.64, p.869-873, 2000.

CAN KARACA, A.; GUZEL, O.; AK, M. M. Effects of processing conditions and
formulation on spray drying of sour cherry juice concentrate. Journal of the Sci-
ence of Food and Agriculture, v.96, p.449-455, 2016.

CEVA ANTUNES, P. M. N. et al. Analysis of volatile composition of siriguela
(SpondiaspurpurealL.) by solid phase microextraction (SPME). LWT-Food Sci-
ence and Technology, Swiss, v. 39, p. 436-442, 2016.

DA SILVA, F.C., FAVARO-TRINDADE, C.S., DE ALENCAR, S.M., THOMAZINI,
M.; BALIEIRO, J.C.C. Physicochemical properties, antioxidant activity and stability
of spray dried propolis. Journal of Api Productand Api Medical Science, v. 3. p.
94-100, 2011.

DA SILVA, F. C., DA FONSECA, C. R., DE ALENCAR, S. M., THOMAZINI, M.,
BALIEIRO, J. C. DE C., PITTIA, P., FAVARO-TRINDADE, C. S. Assessment of

production efficiency, physicochemical properties and storage stability of spray-



74

dried propolis, a natural food additive, using gum Arabic and OSA starch-based

carrier systems. Food and Bioproducts Processing,v. 91, p. 28-36, 2013.

DAZA, L. D.; FUJITA, A.; FAVARO-TRINDADE, C.S.; RODRIGUES-RACT, J. N.;
GRANATO, D.; GENOVESE, M. I. Effect of spray drying conditions on the physical
properties of Cagaita (Eugenia dysentericaDC.) fruit extracts. Food and Bioprod-
ucts Processing. 97, p. 20-29, 2016.

DIAS, C. O.; DE ALMEIDA, J. DOS S. O.; PINTO, S. S.; SANTANA, F. C. DE O,;
VERRUCK, S.; MULLER, C. M. O.; PRUDENCIO, E. S.; AMBONI, R. D. DE M. C.
Development and physico-chemical characterization of microencapsulated
bifidobacteria in passion fruit juice: A functional non-dairy product for probiotic de-
livery. Food Bioscience, v. 24, p. 26—36, 2018.

ETHUR, E.M.; ZANATTA, C.L.; SCHLABITZ, C. Avaliacao fisico-quimica e micro-
biolégica de farinhas obtidas a partir de vegetais ndo conformes a comercializa-
cdo. Alimentos e Nutricdo, Araraquara, v. 21, n. 3, p. 459-468, 2010.

FADINI, A. L., ALVIM, I. D., RIBEIRO, I. P., RUZENE, L. G., DA SILVA, L. B,,
QUEIROZ, M. B., RODRIGUES, R. A. F. Innovative strategy based on combined
microencapsulation technologies for food application and the influence of wall ma-
terial composition, LWT —Food Science and Technology, 91, 345-352, 2018.

FANG, Z.; BHANDARI, B.; Effect of spray dryingand storage on thestability of
bayberry polyphenols. Food Chemistry, v. 129, p. 1139-1147, 2011.

FAO. Economics and Statistics. 2016. Disponivel em: http://www.fao.org. Aces-
so em: 22 de julho de 2019.

FAZAELI, M., EMAM-DJOMEH, Z., ASHTARI A.K., OMID, M. Effect of spray dry-
ing conditions and feed composition on the physical properties of black mulberry

juice powder. Food and Bioproducts Processing. V. 90, n.4, p. 667-675, 2012.

FERNANDEZ, S.C.A. Producao e caracterizacdo de microparticulas lipidicas
obtidas por spray cooling compostas por cera de caranauba, acido oleico e
lecitina na encapsulacédo de solucdo de glicose e glicose sdlida. 2014.99 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Alimentos)-Faculdade de Engenharia

de Alimentos,Universidade Estadual de Campinas,Campinas, 2014.


http://www.fao.org/

75

FERRARI, C. C.; RIBEIRO, C. P.; AGUIRRE, J. M. Spray drying of blackberry pulp
using maltodextrin as carrier agent. Brazilian Journal Food Technology, v.15,
p.157-165, 2012.

GAGNETEN M., CORFIELD R., MATTSON M.G., SOZZI A., LEIVA G., SALVA-
TORI D., and SCHEBOR C. Spray-dried powders from berries extracts obtained
upon several processing steps to improve the bioactive components content.
Powder Technol., 342, 1008-1015, 2019.

GHASEMI, S.; JAFARI, S.M.; ASSADPOUR, E.; KHOMEIRI, M. Production of
pectin-whey protein nano-complexes as carriers of orange peel oil. Carbohydrate
Polymers, v. 177, p. 369-377, 2017.

GOUIN, S. Micro-encapsulation: Industrial Appraisal of Existing Technologies and
Trends. Trends in Food Science & Technology, v.15, p.330-347, 2014.

KHA, T.C.; NGUYEN, M.H.; ROACH, P.D. Effects of spray drying conditions onthe
physicochemical and antioxidant properties of the Gac (Momordica cochinchinen-

sis) fruit aril powder. Journal of Food Enginnering, v. 98, p. 385-392, 2010.

KRISHNA, A., JYOTHIKA, M. A. review on microcapsules. Canadian Journal of
Plant and Science, v.4, n.2, p.26-33, 2015.

KUCK, L.S.; NORENA, C.P.Z. Microencapsulation of grape (Vitis labrusca var.
Bordo) skin phenolic extract using gum Arabic, polydextrose, and partially hydro-
lyzed guar gum as encapsulating agents. Food Chemistry, v.194, p.569-576,
2016.

LAJILI, S.; AZOUAOU, S. A.; TURKI, M.; MULLER, C. D.; BOURAOUI, A. Anti-
inflammatory, analgesic activities and gastro-protective effects of the phenolic con-
tents of the red alga, Laurencia obtusa. European Journal of Integrative Medi-
cine,v. 8, n. 3, p. 298-306, 2016.

LAO, F.; GIUSTI, M. M. The Effect of Pigment Matrix, Temperature and Amount of
Carrier on the Yield and Final Color Properties of Spray Dried Purple Corn (Zea
mays L.) Cob Anthocyanin Powders. Food Chemistry, v. 227, p. 376-382, 2017.



76

LOPES, T.J.; XAVIER, M.; QUADRI, M.G.; QUADRI, M. Antocianinas: uma breve
revisdo das caracteristicas estruturais e da estabilidade. Revista Brasileira de
Agrociéncia, v.13, n.3, p.291-297, 2007.

MAHDAVI, S.A.; JAFARI, S.M.A; ASSADPOOR, E.; DEHNADA, D. Microencap-
sulation optimization of natural anthocyanins with maltodextrin, gum Arabic and
gelatin. International Journal of Biological Macromolecules, v.85, p.379-385,
2016.

MAKRIS, D.P.; BOSKOU, G.; NIKOLAQOS, K. A. Polyphenolic content and in vitro
antioxidant characteristics of wine industry and other agri-food solid waste ex-
tracts. Journal of Food Composition and Analysis, v.20, n.2, p.125-132, 2007.

MEDINA-TORRES, L. SANTIAGO-ADAME, R.; CALDERAS, F.; GALLEGOS-
INFANTE, J.A.; GONZALEZ-LAREDO, R.F.; ROCHA-GUZMAND, N.E.; NUNEZ-
RAMIREZ, D.M.; BERNAD-BERNADA, M.J.; MANERO, O. Microencapsulation by
spray drying of laurel infusions (Litseaglaucescens) with maltodextrin.Industrial
Crops and Products, v. 90, p. 1-8, 2016.

MILLQVIST-FUREBY, A.; ELOFSSON, U.; BERGENSTAHL, B. Surface composi-
tion of spray-dried milk protein-stabilised emulsionsin relation to pre-heat treat-
ment of proteins. Colloid Surfaces B, v.21, n.1-1, p.47-58, 2001.

MISHRA, P.; BRAHMA, A.; SETH, D. Physicochemical, functionality and storage
stability of hog plum (Spondia pinnata) juice powder produced by spray
drying.Journal of food science and technology,v. 54, n. 5, p. 1052-1061, 2017.

MORAES, F. P. Polpa desidratada de caju amarelo (Anacardium occidentale
L.) por atomizagdo em spray dryer: caracterizacdo fisico-quimica, bioativa e
estudo da vida de prateleira do produto.. 122 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) —Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2014.

MORENO, T.; DE PAZ, E.; NAVARRO, |.; RODRIGUEZ-R0OJO, S.; MATIAS, A;;
DUARTE, C.; SANZ-BUENHOMBRE, M.; COCERO, M. J. Spray Drying Formula-

tion of Polyphenols-Rich Grape Marc Extract: Evaluation of Operating Conditions



77

and Different Natural Carriers. Food and Bioprocess Technology, v. 9, p. 2046—
2058, 2016.

MORITZ, A. R. Existe cor em nossas vidas: a colorimetria aplicada em nos-
sos dias. 1. ed. [s.l.]: [s.n.], 176 p, 2011.

MORTARI, L. M. Microencapsulagdo da microalga Spirulina platensis e uti-
lizacdo no desenvolvimento de sorvete. 2018. Dissertagéo (Mestrado em Cién-
cias e Tecnologia de Alimentos) — Universidade de Passo Fundo, 2018.

NEGRAO-MURAKAMI, A. N.; NUNES, G. L.; PINTO, S. S.; MURAKAMI, F. S.;
AMANTE, E. R.: PETRUS, J. C. C.; PRUDENCIO, E. S.; AMBONI, R. D. M. C.
Influence of DE-value of maltodextrin on the physicochemical properties, antioxi-
dant activity, and storage stability of spray dried concentrated mate (llex paraguar-
iensisA. St. Hil.). LWT -Food Science and Technology, v. 79, p. 561-567, 2017.

NUNES, G.L.; BOAVENTURA, C.B.; PINTO, S.S.; VERRUCK, S.; MURAKAMI,
F.S.; PRUDENCIO, E.S.; AMBONI, R.D.M.C.Microencapsulation of freeze con-
centrated llex paraguariensis extractby spray drying.Journal of Food Engineer-
ing, v. 151, p. 60-68, 2015.

NUNES M., DE SOUZA MAGUERROSKI CASTILHO M., DE LIMA VEECK A., DA
ROSA C., NORONHA C., MACIEL M., BARRETO P. Antioxidant and antimicrobial
methylcellulose films containing Lippia alba extract and silver nanoparticles, Car-
bohydrate Polymers, 192, 37-43, 2018.

PRAKASH, B.; KUJUR, A.; YADAY, A.; KUMAR, A.; SINGH, P.; DUBEY, N.K.
Nanoencapsulation: An efficient technology to boost the antimicrobial potential of
plant essential oils in food system. Food Control, v. 89, 2018.

QUEK, S. Y.; CHOK, N. K.; SWEDLUND, P. The physicochemical properties of
spray-dried watermelon powders. Chemical Engineering and Processing, Lau-
sanne, v. 46, n. 5, p. 386-392, 2007.

QUISPE-CONDORI, S., SALDANA, M.D.A.; TEMELLI, F. Microencapsulation of
flax oil with zein using spray and freeze drying. Food Science and Technology,
v.44, p.1880-1887, 2011.



78

RIBEIRO, C.M.C.M., MAGLIANO, L.C.S.A., COSTA, M.M.A., BEZERRA, T.K.A.,
SILVA, F.L.H., MACIEL, M.1.S. Optimization of the spray drying process conditions
for acerola and seriguela juice mix. Food Science and Technology, v.39, p.48-
55, 2019.

RUTZ, J. K.; BORGES, C. D.; ZAMBIAZI, R. C.; ROSA, C.G.; SILVA,M.M.
Elaboration of microparticles of carotenoids from natural and synthetic sources for
applications in food. Food Chemistry, v. 202, p. 324-333, 2016.

SAENZ, C.; TAPIA, S.; CHAVEZ, J.; ROBERT, P. Microencapsulation by spray
drying of bioactive compounds from cactus pear (Opuntia ficus-indica). Food
Chemistry, v.11, p.616—-622, 2009.

SAHIN-NADEEM, H.; DINCER, C.; TORUN, M.; TOPUZ, A.; OZDEMIR, F. Influ-
ence of inlet air temperature and carrier material on the production of instant solu-
ble sage (Salvia fruticosa Miller) by spray drying. LWT - Food Science and Tech-
nology, Zdrich, v. 52, n. 1, p. 31-38, 2013.

SANCHEZ-MORENO, C.; LARRAURI, J. A.; SAURA-CALIXTO, F. A procedure to
measure the antiradical efficiency of polyphenols. Journal of the Science of
Food and Agriculture, v. 76, n. 2, p. 270-276, 1998.

SANCHEZ-REINOSO, Z., OSORIO, C., HERRERA, A. Effect of microencapsula-
tion by spray drying on cocoa aroma compounds and physicochemical characteri-
sation of microencapsulates. Powder Technology, 318, 110-119, 2017.

SANTOS, A.M.P.; SANTOS, E.J.P. Pre-heating temperature dependence of the c-
axis orientation of ZnO thin films. Thin Solid Films, v. 516, n. 18, p. 6210-6214,
2008.

SHAMAELI, S., SEIIEDLOU, S.S., AGHBASHLO, M., TSOTSAS, E., KHA-
RAGHANI, A. Microencapsulation of walnut oil by spray drying: Effects of wall ma-
terial and drying conditions on physicochemical properties of microcap-
sules.Innovative food science & emerging technologies. 39,101-112, 2017.

SILVA, J. J. M. da; ROGEZ, H. Avaliacédo da estabilidade oxidativa do Oleo bruto
de acai (Euterpe oleracea) na presenca de compostos fenolicos puros ou de ex-
tratos vegetais amazonicos. Quimica Nova, v.36, n.3, p. 400-406, 2013.



79

SILVA, R.V., COSTA, S.C.C., BRANCO, C.R.C., BRANCO, A. In vitro photopro-
tective activity of the Spondias purpurea L. peel crude extract and its incorporation
in a pharmaceutical formulation. Industrial Crops and Products, v.83, p.509-514.
2016.

SLUKOVA, M.; HINKOVA, A.; HENKE, S.; SMRZ, F.; LUKACIKOVA, M.; POUR,
V.; BUBNIK, Z. Cheese whey treated by membrane separation as a valuable in-
gredient for barley sourdough preparation. Journal of Food Engineering, v.172,
p.38-47, 2016.

SOUSA, M.S.B.; VIEIRA, L.M.; SILVA, M.J.M., LIMA, A. Caracterizacado Nutricio-
nal e Compostos Antioxidantes em Residuos de Polpas de Frutas Tropicais.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 35, n. 3, p. 554-559, 2011.

SOUZA, T.C.R.; PARIZE, A.L.; BRIGHENTE, I.M.C.; FAVERE, V.T.; LARANJEI-
RA, M. C. M. Chitosan microspheres containing the natural urucum pigment.

Journal of Microencapsulation, v. 22, p. 511-520, 2005.

TABELA BRASILEIRA DE COMPOSIQAO DE ALIMENTOS. Campinas: UNI-
CAMP/NEPA,2011.Disponivel:<http://www.unicamp.br/nepa/taco/contar/taco_4 e

dicao_ampliada_e_revisada>. Acesso em: 15 Dezembro 2019.

TALON, E.; TRIFKOVIC, K. T.; NEDOVIC, V. A.; BUGARSKI, B. M.; VARGAS, M;
CHIRALT, A.; GONZALEZ-MARTINEZ, C. Antioxidant edible films based on chi-
tosan and starch containing polyphenols from thyme extracts. Carbohydrate Pol-
ymers, Valéncia, Spain. v. 157, p. 1153-1161, 2017.

TOLUN, A., ALTINTAS, Z., ARTIK, N. Microencapsulation of grape polyphenols
using maltodextrin and gum Arabic as two alternative coating materials: Develop-

ment and characterization, Journal of Biotechnology, v.239, p.23-33, 2016.

TONON, R.V., BRABET, C., PALLET, D., BRAT, P., HUBINGER, M.D. Physico-
chemical and morphological characterization of acai (Euterpe oleraceae Mart.)
powder produced with different carrier agents. Journal of Food Science and
Technology, v.44, p.1950-1958, 2009.


http://www.unicamp.br/nepa/taco/contar/taco_4_e

80

TONON, R. V.; FREITAS, S. S.; HUBINGER, M. D.; Spray drying of acai (Euterpe
oleraceae Mart.) juice: effect of inlet air temperature and type of carrier agent.
Journal of Food Processing and Preservation. v. 35, p. 691-700, 2011.

TONTUL, I.; TOPUZ, A. Spray-drying of fruit and vegetable juices: Effect of drying
conditions on the product yield and physical properties Trends in Food Science
& Technology, v.63, p.91-102, 2017.

TORRES, J. B.; VARELA, B.; GARCIA, M. T.; CARILLA, A. J.; MATITO, C;
CENTELLES, J. J.; CASCANTE, M.; SORT, X.; BOBET, R. Valorization of grape
(Vitis vinifera) byproducts. Antioxidant and biological properties of polyphenolic
fractions differing in procyanidin composition and flavanol content. Journal of Ag-
ricultural and Food Chemistry, v.50, n.26, p.7548-7555, 2002.

TSALI, A.; GOULA, A. M. Valorization of grape pomace: Encapsulation and stor-
age stability of its phenolic extract. Powder Technology, v.340, p.194-207,
2018.

UDOMKUN, P.; NAGLE, M.; ARGYROPOULGQS, D.; MAHAYOTHEE, B.; LATIF,
S.; MULLER, J. Compositional and functional dynamics of dried papaya as affect-
ed by storage time and packaging material. Food chemistry,v. 196, p. 712-719,
2016.

VELASCO, J.; MARMESAT, S.; DOBARGANES, C.; MARQUEZ-RUIZ, G. Heter-
ogeneous Aspects of Lipid Oxidation in Dried Microencapsulated Oils. J. Agric.
Food Chem., v. 54, n. 5, p. 1722-1729, 2006.

VISHNU, K.K.; AJEESHKUMAR, K.R.; REMYAKUMARI, B.; GANESAN, S.C;
NILADRI, R.G.K., LEKSHMI, K. SHYNI, K., AND MATHEW, S.,. Gastroprotective
effect of sardine oil (Sardinella longiceps) against HCl/ethanol-induced ulceration
in Wistar rats. International Journal of Fisheries and Aquatic Studies, 5 (2),
118-124, 2017.

WETTASINGHE, M.; SHAHIDI, F. Evening primrose meal: a source of natural an-
tioxidants and scavenger of hydrogen peroxide and oxygen-derived free radicals.
Journal Agricultural and Food Chemistry, v.47, p.1801-1812, 1999.



81

ZHAO, Y. Edible coatings for extending shelf-life of fresh produce during posthar-
vest storage. Encyclopedia of Food Security and Sustainability, v. 2, n. 1, p.
506-510, 2019.

ZORIC, Z.; PELAIC, Z.; PEDISIC, S.; GAROFULIC, I. E.; KOVACEVIC, D. B.;
DRAGOVIC-UZELAC, V. Effect of storage conditions on phenolic content and
antioxidant capacity of spray dried sour cherry powder.LWT-Food Science and
Technology, v. 79, p. 251-259, 2017.



