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RESUMO

As frutas e seus residuos possuem em sua composicdo quantidades importantes de
compostos bioativos, dentre eles os compostos fendlicos, que sdo conhecidos por seus
beneficios a saude, decorrentes, principalmente, de sua propriedade antioxidante,
prevenindo ou reduzindo o risco do desenvolvimento de diversas doengas. A
microencapsulacdo por atomizagdo é uma das técnicas mais utilizadas para encapsular esses
compostos bioativos, obtendo eficiéncia a partir da escolha do agente encapsulante
empregado no processo. O objetivo desse estudo foi realizar uma revisdo sistematica com
meta-analise para averiguar as evidéncias mais atuais sobre as condigdes de processo de
encapsulacdo por spray drying de extratos fendlicos obtidos a partir de frutas e seus residuos,
utilizando maltodextrina, goma arabica e proteina isolada de soja, como agente encapsulante,
tanto na forma isolada como em blendas. pesquisa bibliogréafica realizada em quatro bases
de dados (Lilacs, Science Direct, Scopus e Web of Science) considerou artigos publicados
entre 2015 e 2020, dos quais ap6s a analise dos critérios de inclusdo e exclusdo foram
selecionados 110 artigos. A meta-analise foi aplicada sobre os dados da eficiéncia de
encapsulacdo dos extratos fendlicos que apresentavam caracteristicas necessarias para
anélise de comparacdo. A uva foi a fruta com maior frequéncia de utilizacdo (10,43%),
seguida da amora (9,57%), jussara (8,70%), aronia (5,22%), mirtilo (5,22%), roma (4,35%),
dentre outros. O agente encapsulante mais utilizado foi a maltodextrina (37,20%), seguida
da goma arébica (24%), proteina do soro do leite (5,20%), proteina isolada de soja (3,6%),
dentre outros. O método para determinacdo da capacidade antioxidante utilizado com maior
frequéncia foi DPPH (47,62%), seguido do ABTS (20,95%). Com base nos resultados da
meta-andlise, 0 0 extrato fendlicos microencapsulado com maltodextrina em conjunto com
goma arabica e o microencapsulado com apenas goma arabica apresentaram maior
eficiéncia de encapsulacdo do que o grupo controle (maltodextrina) (p = 0,05), os estudos
também mostraram um alto indice de heterogeneidade (1°=97%). Os artigos demonstraram
resultados interessantes quanto as concentracBes de compostos fendlicos nos extratos
microencapsulados de frutas e residuos, ressaltando grande perspectiva para possiveis
aplica¢Bes dos microencapsulados na indUstria de alimentos, levando em consideragdo sua

utilizagdo como aditivo alimentar.

Palavras-chave: Atomizacdo; Compostos fendlicos; Fitoquimicos; Residuos de frutas.
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ABSTRACT

Fruits and their residues have in their composition important amounts of bioactive
compounds, among them phenolic compounds, which are known for their health benefits,
mainly due to their antioxidant properties, preventing or reducing the risk of the development
of several diseases. The microencapsulation by atomization is one of the most used
techniques to encapsulate these bioactive compounds, obtaining efficiency from the choice
of the encapsulating agent used in the process. The objective of this study was to perform a
systematic review with metanalysis to investigate the most current evidence on the
conditions of the spray drying encapsulation process of phenolic extracts obtained from
fruits and their residues, using maltodextrin, gum arabic and soy protein isolate, as an
encapsulating agent, both in isolated form and in blends. The bibliographic search carried
out in four databases (Lilacs, Science Direct, Scopus and Web of Science) considered articles
published between 2015 and 202, and after analyzing the inclusion and exclusion criteria,
110 articles were selected. The meta-analysis was applied to the data on the encapsulation
efficiency of the phenolic extracts that had the necessary characteristics for comparison
analysis. The grape was the fruit with the highest frequency of use (10.43%), followed by
blackberry (9.57%), jussara (8.70%), aronia (5.22%), blueberry (5.22 %), pomegranate
(4.35%), among others. The most used encapsulating agent was maltodextrin (37.20%),
followed by gum arabic (24%), whey protein (5.20%), isolated soy protein (3.6%), among
others. The most frequently used method for determining oxidative capacity was DPPH
(47.62%), followed by ABTS (20.95%). Based on the results of the meta-analysis, the
phenolic extracts microencapsulated with maltodextrin together with gum arabic and the
microencapsulated with only gum arabic showed greater encapsulation efficiency than the
control group (maltodextrin) (p = 0.05). The studies also showed a high rate of heterogeneity
(12 = 97%). The articles showed interesting results regarding the concentrations of phenolic
compounds in the microencapsulated fruits extracts and residues, highlighting a great
perspective for possible applications of the microencapsulated in the food industry, taking

into account its use as a food additive.

Keywords: Atomization; Phenolic compounds; Phytochemicals; Fruit waste.
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1. INTRODUCAO

As frutas sdo componentes importantes para uma alimentacdo saudavel, tendo em vista
os beneficios que elas trazem a saude quando consumidas regularmente. Possuem um
elevado teor de fibras, vitaminas, minerais, assim como compostos bioativos que agem
diretamente na salde humana. Estudos epidemioldgicos tém demonstrado que devido a
grande quantidade de nutrientes presentes nas frutas, a recomendacdo de sua ingestéo seja
frequente, no intuito da prevencéo de diversas doencgas como cardiovasculares, alguns tipos
de cancer e doencas associadas ao envelhecimento (MORAIS et al., 2015; KRUMREICH et
al., 2015; KARSHIMA, 2018; FARIAS et al., 2020). Em sua maioria as frutas sao
consumidas na sua forma in natura, contudo seu processamento para elaboracao de produtos,
como polpas congeladas, sucos, doces, geléias, chas e vinhos, possibilitam um melhor
aproveitamento e conservacdo durante a safra e opcdo da sua utilizacdo para consumo
também no periodo entressafra. No entanto, o processamento chega a gerar uma grande
quantidade de residuos que quando ndo sdo descartados de forma adequada podem trazer
graves problemas ambientais, uma vez que mesmo sendo biodegradaveis, precisam de um
tempo para se decompor (DO NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015).

Os residuos de frutas, constituidos de restos de polpas, cascas e carogos/sementes, que
normalmente séo descartados, ainda, contém quantidades importante de diversos nutrientes,
como vitaminas, minerais e fibras alimentares, além de compostos bioativos conhecidos por
seus beneficios a saude, decorrentes, principalmente, de sua propriedade antioxidante
(STELMACH; POHL; MADEJA, 2015). Esses compostos bioativos, também chamados de
fitoquimicos, sdo provenientes do metabolismo secundario das plantas desempenhando
papel fundamental para defesa e protecdo do vegetal, assim como possuem uma importante
utilizacdo nas industrias farmacéutica, de alimentos, cosméticos, dentre outras (SHIH;
MORGAN, 2020). Estes compostos por terem acdo antioxidante, reduzem ou inibem a acao
de radicais livres e, consequentemente, exercem beneficios ao organismo, podendo prevenir
ou reduzir o risco do desenvolvimento de diversas doencas (HE et al., 2017). Em vista dos
seus beneficios, os residuos agroindustriais podem ser utilizados como ingrediente no
desenvolvimento de novos produtos alimenticios ou para extracdo de compostos bioativos a
serem empregados em alimentos como aditivos naturais.

Dentre 0s compostos bioativos presente nas frutas podemos destacar 0s compostos
fendlicos, que sdo fitoquimicos amplamente distribuidos no reino vegetal possuindo mais de

8000 estruturas identificadas. Apresentam importantes propriedades bioldgicas, ganhando
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grande destaque nas pesquisas, Vvisto que o0 seu consumo por meio dos alimentos tem se
demostrado de grande importancia, principalmente devido a sua acdo antioxidante que reduz
ou evita danos ao organismo causados pelo estresse oxidativo (MARTINS;
PETROPOULOQOS; FERREIRA, 2016). Os compostos fendlicos sdo substancias labeis,
facilmente degradadas na presenca de luz, oxigénio, umidade, entre outros. Sendo assim,
para 0 emprego destes compostos em alimentos se faz necessario adotar tecnologias, dentre
as quais se destaca a encapsulagdo, que permitam protege-los das condi¢es adversas,
preservando sua funcionalidade (KUCK; NORENA, 2016; GRGIC et al., 2020).

A microencapsulacdo consiste na técnica que permite aprisionar um ingrediente ativo ou
nucleo, utilizando um revestimento denominado material de parede ou agente encapsulante,
que tem a funcéo de isolar total ou parcialmente o material ativo protegendo-o das condicdes
do meio externo e permitindo uma liberagdo controlada a partir de condi¢es especificas de
pH, temperatura, pressao ou acdo de enzimas (SHARIF, 2020). Existem varias técnicas de
encapsulacdo, destacando-se a atomizacdo (spray drying), técnica comumente usada em
escala industrial por apresentar diversas vantagens como operacao relativamente simples,
continua, baixo custo, quando comparada a outras técnicas, aléem de alta reprodutibilidade,
bastante utilizada na area farmacéutica, cosmético, indUstria agricola e indUstria alimenticia
(BAKRY et al., 2015). Sua aplicacdo na industria de alimentos visa proteger o ingrediente
ativo contra as reacOes adversas do meio, permitindo uma maior estabilidade,
funcionalidade, aumento de vida de prateleira do produto, assim como impedir perdas
sensoriais e nutricionais. Essa técnica pode ser aplicada na encapsulagéo de 6leos essenciais,
corantes, aromatizantes, adocantes, compostos bioativos, microrganismos dentre outros
(RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016).

A eficiéncia da protecdo dos compostos bioativos se deve também pela escolha do agente
encapsulante empregado no processo (DIAS et al., 2017). Na microencapsulagdo tem se
utilizado uma diversidade de agentes encapsulantes que além de promoverem o revestimento
dos compostos ativos de modo a proporcionar protecdo durante o armazenamento
prolongado, evitam a ocorréncia de alteraces quimicas e sensoriais no material encapsulado
(GOUIN, 2004; SOUZA et al., 2015), conferindo também forma a microcapsula. Dentre 0s
encapsulantes utilizados se destacam os polissacarideos, proteinas, lipidios e biopolimeros,
assim como suas blendas. A escolha do agente encapsulante vai depender de varios fatores,
entre eles o processo utilizado, o mecanismo de liberagdo, o material a ser encapsulado
(COSTA et al., 2015).

18
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A maltodextrina é um polissacarideo formado a partir da hidrolise parcial do amido
de milho, sendo bastante utilizada no processo de encapsulacdo por apresentar caracteristicas
importantes como baixa viscosidade, baixa higroscopicidade, baixo custo, alta solubilidade
e boa retencdo de volateis. Entretanto, por apresentar baixa capacidade emulsificante seu uso
associado a outros agentes, como proteinas e gomas, tendem a aumentar essa capacidade,
melhorando a eficiéncia da encapsulacdo (COSTA et al., 2015; LEE; TAIP; ABDULLAH;
2018). A goma arabica é constituida pela mistura de polissacarideos e glicoproteinas, e
também vem sendo bastante utilizada na microencapsulacao por apresentar alta solubilidade,
baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes, sabor suave e elevada estabilidade
oxidativa (COSTA et al., 2015). Embora a goma arabica se encontre entre os materiais mais
utilizados para encapsulacédo, estudos recentes vém mostrando que a PIS (proteina isolada
de soja) é uma alternativa interessante devido ao seu baixo custo, vasta oferta e também
excelente propriedade emulsificante (CHEN; LIU; TANG, 2020; AHMED; FERNANDEZ-
GONZALEZ; GARCIA, 2020), podendo ser utilizada como uma alternativa na melhora da
capacidade emulsificante quando utilizada em combinagcdo com a maltodextrina e goma
arébica (PIECZYKOLAN; KUREK, 2019; TOLUN; ARTIK; ALTINTAS, 2020). O uso de
proteina vegetal como agente encapsulante reflete uma tendéncia atual “verde”, nas
industrias farmacéuticas, de cosméticos e alimentos. A PIS tem alto poder emulsificante,
além de ser uma proteina de fonte vegetal o que a caracteriza como uma matéria prima mais
renovavel e biodegradavel, apresentando alto potencial como agente encapsulante (MOSER,;
SOUZA; TELIS, 2016; SOUZA; GURAK; MARCZAK, 2017; PATEL; KAR;
MOHAPATRA, 2020).

Frente a crescente evolugdo de estudos na area de microencapsulacao, em especial
de extratos fendlicos, é importante integrar as informacges existentes sobre essa tematica.
Sendo assim, a revisdo sistematica e a meta-analise constituem relevantes instrumentos
metodoldgicos de pesquisas que permitem reunir evidéncias procedentes de estudos
realizados em locais e momentos diferentes, por grupos de pesquisa independentes,
possibilitando a geracdo de evidéncia cientifica na temética que auxiliam na orientacdo de
investigacdes futuras. A revisao sistematica é realizada a partir de um protocolo especifico,
com critérios definidos para sua elaboracdo, apresentando seus proprios objetivos,
problemas de pesquisa, metodologia, resultados e concluséo (ROCKEMBACH, 2018). Uma
vez reunido os resultados dos estudos, expressos em uma medida padronizada, aplica-se a

meta-analise que consiste em uma andlise estatistica com intuito de resumir e sintetizar
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evidéncias sobre a eficacia e os efeitos de intervencéo, evitando viés e possibilitando uma
analise mais objetiva dos resultados (SIDDAWAY; WOOD; HEDGES, 2018).
Considerando, portanto, a importancia de estudos nessa area, o objetivo desse
trabalho foi realizar uma revisdo sistematica com meta-analise para averiguar as evidéncias
mais atuais sobre as condi¢fes de processo de encapsulacdo por spray drying de extratos
fenolicos obtidos a partir de frutas e seus residuos, utilizando maltodextrina, goma arabica e

proteina isolada de soja, como agente encapsulante, tanto na forma isolada como em blendas.

2. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

As frutas e seus residuos agroindustriais sdo fontes de compostos bioativos, com
elevada acdo antioxidante que trazem diversos beneficios a salude. Em vista desses
beneficios, podem ser utilizados como ingredientes no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios ou seus extratos podem ser empregados em alimentos como aditivos naturais.
Porém, torna-se necessario estabilizar esses compostos em relacdo aos fatores do meio,
utilizando para isso a técnica de encapsulacdo. Entretanto, considerando a variedade de
estudos existentes com encapsulacdo por atomizacdo e tendo em vista a utilizacdo de
maltodextrina, goma arabica e proteina isolada de soja como agentes encapsulantes, ha
necessidade de esclarecer alguns questionamentos: Qual agente encapsulante utilizado com
mais frequéncia nos estudos? Qual agente encapsulante permite uma melhor eficiéncia de
encapsulacdo no produto final? Qual método antioxidante utilizado com maior frequéncia
nos estudos? Qual fruta ou residuo foi mais utilizado como fonte de compostos fenolicos a

partir do emprego da técnica de atomizacéo?

2.1. HipoOtese

A maltodextrina isolada ou em combinacdo com hidrocol6ides apresenta as
caracteristicas satisfatorias para 0 seu emprego como agente encapsulante no processo de

atomizacdo, sendo ainda a mais recorrente nos estudos.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Residuos agroindustriais de frutas
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Com o passar dos anos tem se observado que uma parcela da populacdo vem mudando
seu padrdo de consumo alimentar na busca de uma alimentagdo mais balanceada e saudavel,
tudo isso no intuito de melhorar a qualidade de vida e bem-estar. As frutas sdo importantes
fontes de moléculas bioativas, e 0 seu consumo esté associado a beneficios a saude humana,
como prevencado de doencas. Devido a grande quantidade de nutrientes presentes nas frutas,
estudos epidemioldgicos tém demonstrado que a recomendacéo de ingestdo frequente, tem
como intuito a prevencdo de doencas cardiovasculares, de alguns tipos de cancer e de
doengas associadas ao envelhecimento (MORAIS et al., 2015; KRUMREICH et al., 2015;
FARIAS et al., 2020). Esse beneficio a saude esta relacionado ao efeito protetor de uma
variedade de substancias contidas nas frutas que exibem capacidade antioxidante, como
algumas vitaminas, carotenoides, e polifendis tais como flavonoides, acido clorogénico e
cumarinas (BREDA; KOK, 2018). Sendo assim, a associagdo do consumo de frutas e os
beneficios a saude tem favorecido, cada vez mais, a um crescente aumento do comércio de
produtos horticolas (OMENA et al., 2012).

O elevado desenvolvimento tecnolégico ao longo dos anos, acompanhado do
crescimento populacional e da maior demanda de produtos no mercado, trouxe consigo um
aumento na fabricagéo de produtos industrializados. Esse cenario influenciou no decorrer do
tempo o surgimento da inddstria de alimentos que tem a finalidade de transformar a matéria
prima em produtos adequados para o0 consumo, a partir de processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos. Essa industrializacdo possibilitou assim, uma maior vida de prateleira dos
produtos, maior diversificagdo e possibilidade de consumo de produtos em periodos de
entressafra, inclusive em diferentes regides (VICENTINI, 2015). As frutas sdéo comumente
consumidas na forma in natura, porém por apresentar uma alta perecibilidade, regionalidade
e interesse do mercado em funcdo da sua composicao, o seu processamento na elaboracéo,
por exemplo, de polpas congeladas tem sido uma alternativa viavel para a diminuicao do
desperdicio, possibilitando melhor aproveitamento e conservacdo durante a safra e opcao de
consumo também no periodo entressafra. Esse segmento agroindustrial tem apresentado um
elevado crescimento no mercado, porém acompanhado de um efeito negativo ao meio
ambiente, visto que, o processamento de frutas, chega a gerar cerca de 30-40% de residuos
agroindustriais, 0s quais na maioria das vezes ndo possuem um descarte adequado sendo
desperdicados ou subvalorizados (SOUSA et al., 2011; JERONIMO, 2012; DO
NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015).
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Segundo Sa Leitdo (2012), o residuo na industria de alimentos ou subproduto é toda parte
da matéria prima que néo foi utilizada no processo para elaboracdo do produto final, e sua
composic¢do varia de acordo com a natureza da matéria prima. Por exemplo, na elaboragédo
de polpas de frutas os residuos ou subprodutos gerados sdo constituidos por cascas, sementes
ou carocgos e bagaco, os quais quando ndo descartados da forma correta trazem efeitos
negativos ao meio ambiente como poluicdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas.
Esses residuos por possuirem grande quantidade de matéria organica, quando lancados em
corpos hidricos proporcionam decréscimo na concentragdo de oxigénio que esta dissolvido
nesse meio, causando um desequilibrio ambiental, e quando descartados sem tratamento em
aterros, a medida que se decompdem vao emitindo gases de efeito estufa prejudiciais. O
aumento de residuos agroindustriais e 0 seu descarte inadequado tem sido um problema
mundial crescente, causando um maior interesse e preocupacao quanto a sua reducdo e
reaproveitamento (VILARINO; FRANCO; QUARRINGTON, 2017; NAVES, 2019;
RODRIGUES et al., 2019).

Dessa forma, diversas aplicacdes vém sendo estudadas como meio de aproveitamento
desses residuos, sendo a area de alimentagdo animal a que mais utiliza esse material
(STORCK et al., 2015). No entanto, pesquisas mais recentes vém mostrando que os residuos
agroindustriais podem ser utilizados como ingrediente na producdo de diferentes produtos
como bebidas, sobremesas, derivados do leite, biscoitos, massas e pées, como também na
producédo de biogas (BONFIM et al., 2019), de enzimas, de biocombustiveis (LEITNER et
al., 2017) e de biopolimeros (RANGANATHAN et al., 2020), além da utilizagdo na indUstria
farmacéutica (GUPTA et al., 2019), cosmética e quimica (KOWALSKA et al., 2017). Do
ponto de vista que as frutas e, consequentemente, seus subprodutos, possuem uma
quantidade significativa de vitaminas, minerais, fibras e compostos bioativos, essenciais a
salde, a utilizacdo desses subprodutos pela indlstria de alimentos, para formulagdo ou
enriquecimento de novos produtos tem se mostrado promissor (SARGA et al., 2018). Por
outro lado, os compostos bioativos presentes nos residuos por apresentarem alto valor
bioldgico vem ganhando grande atencéo na industria de alimentos e farmacéutica, uma vez
que podem ser usados na elaboragéo de nutracéuticos e ingredientes alimentares funcionais,
cujas propriedades terapéuticas trazem beneficios ao organismo. O uso desses compostos
extraidos de residuos agroindustriais a serem usados como aditivos alimentares funcionais,
torna-se interessante para a industria de alimentos, visto que podem ser empregados como

antioxidantes, antimicrobianos, corantes, aromatizantes e agentes espessantes, aumentando
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a vida de prateleira dos produtos, o valor nutricional e as caracteristicas sensoriais dos
alimentos (MARTINS; FERREIRA, 2017).

3.2. Compostos bioativos

Os compostos bioativos sdo componentes quimicos sintetizados de forma natural
pelos organismos vivos tanto de origem animal quanto vegetal, produzindo efeitos
bioldgicos sobre os seres vivos, resultando em beneficios ao organismo quando consumidos
(KARASAWA; MOHAN, 2018). Dentre os alimentos de origem animal, o mel é um dos
que tem uma grande importancia na Medicina tradicional em virtude de conter em sua
composigdo compostos bioativos como os flavonoides, acidos fendlicos, carotenoides e
acidos organicos, que exibem acédo antioxidante, reduzindo assim, o efeito dos radicais livres
nas células. Outro exemplo de alimento de origem animal sdo os peixes fontes de 6mega 3,
acidos graxos poli-insaturados, componentes que apresentam acgdo anti-inflamatoria,
atuando na prevencgdo de doengas cardiovasculares e reducdo dos niveis de triglicerideos,
colesterol como também reducdo da pressdo arterial (SHERR et al., 2014; COSTA;
ROCHA; MATEUS, 2016).

Apesar da ocorréncia de compostos bioativos em alimentos de origem animal, a
maior incidéncia se faz nos alimentos vegetais, onde esses componentes também conhecidos
como fitoquimicos estdo presentes em pequenas quantidades, sendo sintetizados
naturalmente em frutas, verduras, leguminosas e tubérculos. S&o componentes
extranutricionais, provenientes de reacOes anabdlicas e catabolicas que ocorrem no
metabolismo secundério das plantas, podendo pertencer a diferentes classes a depender de
sua natureza quimica. Esses metabolitos desempenham papel fundamental para defesa e
protecdo das plantas, assim como possuem uma importante utilizacdo nas industrias
farmacéutica, de alimentos, cosméticos, dentre outras (GYAWALI; IBRAHIM, 2014;
STELMACH; POHL; MADEJA, 2015).

O metabolismo vegetal € um conjunto de rea¢fes quimicas que ocorrem nas células,
sendo responsavel pela degradacdo, acimulo e formacdo de substancias de natureza
organica. E dividido em metabolismo primario, designado também como metabolismo geral,
e em metabolismo secundario. O metabolismo primério esté relacionado ao fisiologismo
basico das plantas que sdo comuns a maioria dos vegetais e pouco varidvel, sendo
responsavel pela sintese de carboidratos, proteinas, acidos nucleicos e lipidios, componentes

vitais para a sobrevivéncia das espécies, envolvidos na respiracdo, fotossintese,
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desenvolvimento celular, entre outros. Por outro lado, o metabolismo secundério sintetiza
substancias que ndo estdo ligadas diretamente aos processos vitais dos vegetais, como 0
fornecimento de energia e constituicdo do protoplasto, porém esses metabolitos
denominados também de fitoquimicos ou principio ativo dos vegetais, desempenham
funcBes ecoldgicas importantes como: protecdo contra a radiacdo UV (ultravioleta), a
poluicdo e os microrganismos, atracdo de polinizadores e defesa contra herbivoros, agindo
como estratégias quimicas dos vegetais ao interagir com o ambiente ao seu redor,
fundamentais na defesa e protecdo contra qualquer dano ecolégico. Esses metabolitos
secundarios variam de acordo com a familia, espécie ou género, ndo estando presentes
ubiquamente em todas as plantas (KABERA et al., 2014; VAN GROENIGEN et al., 2015;
O’CONNOR, 2015; SOARES et al., 2016). Esses compostos sao sintetizados a partir de
quatro vias de biossintese: via do acetato malonato, do acido meval6nico (MEV), do

metileritritol fosfato (MEP) e do acido chiquimico (Figura 1).

Figura 1- Esquema geral das vias de biossintese do metabolismo vegetal secundario
(retangulos rosas) e suas conexdes com o metabolismo primario (retdngulos vermelhos), em
detalhe os produtos dos metabolitos primarios (verde) e os secundarios (azul). Figura de
Moreira (2015).
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Os metabolitos secundarios constituem trés grandes grupos, classificados de acordo
com as semelhancgas estruturais e propriedades quimicas, sendo eles: terpenos, compostos
nitrogenados e compostos fendlicos, como mostra na Figura 1 (CUNHA et al., 2016).

Os terpenos sdo hidrocarbonetos naturais sintetizados a partir da via do &cido
mevalbnico e do metileritritol fosfato, constituindo a maior classe de produtos naturais, onde
ja foram identificadas mais de 55.000 substancias. Sua estrutura basica € formada pela unido
de cinco atomos de carbono, chamada de isopreno (CsHs) que ao se polimerizar podem
formar diferentes terpenos classificados como: hemiterpenos (C5), monoterpenos (C10),
sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20), sesterpenos (C25), triterpenos (C30), tetraterpenos
(C40) e politerpenos (> C40). Alguns terpenos como 0s monoterpenos e sesquiterpenos estao
presentes nos 6leos essenciais e agem como toxina na defesa das plantas contra herbivoros
ou na atracdo de polinizadores, exibindo também atividade antimicrobiana, sendo utilizados
na indudstria de cosmético, farmacéutica e alimenticia. Na area de alimentos o0s tetraterpenos
é 0 subgrupo de destaque visto que apresentam propriedades funcionais fisiolégicas como
atividade antioxidante, alguns com funcdo provitamina A, além de atuarem como corantes
por serem um grande grupo de pigmentos naturais (PAGARE, et al., 2015; BORGES;
AMORIM, 2020).

Os compostos nitrogenados sdo sintetizados em sua maioria a partir de aminoacidos
comuns nas vias do acido chiquimico e do acetato malonato, possuindo um ou mais a&tomos
de nitrogénio em sua estrutura. Estes metabdlitos incluem os alcaloides, glicosideos
cianogénicos, glucosinolatos e amino4cidos ndo proteicos. Os alcaldides se destacam por
serem encontrados em aproximadamente 20% das plantas vasculares, sendo reconhecidos
pelo seu amplo espectro de atividades bioldgicas, como as propriedades farmacoldgicas em
animais vertebrados, e constituindo principios ativos em plantas medicinais. Nas plantas tém
funcdo de defesa contra herbivoros por possuirem toxicidade e capacidade dissuadora
(ANULIKA, et al., 2016; ISAH, 2019; BORGES; AMORIM, 2020). Suas propriedades séo
antifngicas, antibacteriana, antiplasmaédica e antitumoral. A morfina, potente anestésico,
extraido da espécie Papaver somniferum, foi o primeiro medicamento obtido de um
alcaloide. Outro exemplo é a codeina, utilizada na formulacdo de xaropes antitussigeno e a
papaverina, utilizada em medicamentos contra célicas (BESSA et al., 2013).

Os compostos fendlicos, grupo quimicamente heterogéneo, que apresenta em sua
estrutura uma hidroxila funcional ligada a um anel aromético. Esse grupo de compostos
possui uma variedade de substancias que, a depender da sua estrutura quimica, vao desde

compostos simples até compostos com alto grau de polimerizacdo. Estes compostos
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sintetizados a partir das vias do acido chiquimico e do acetato malonato, estdo presentes em
diversos vegetais, tendo como funcéo sua protecao contra patdgenos e herbivoros. Aliado a
isso, promovem diversos efeitos fisiologicos como: antialérgicos, anti-inflamatérios,
antimicrobianos, antioxidantes e cardioprotetores, considerados benéficos a satde humana.
Estes fitoquimicos em funcéo de suas propriedades bioativas vém ganhando grande destaque
na industria alimenticia, farmacéutica e de cosmético (PAGARE, et al., 2015; KIM et al.,
2016).

A importancia do consumo de frutas vem ganhando cada vez mais destaque, uma vez
que apresentam compostos bioativos em sua composi¢do, 0S quais possuem importantes
efeitos na saude, sendo promotores e pecas-chaves na promocéo da qualidade de vida. Dentre
a gama de efeitos fisiologicos, esses compostos tem grande papel como agente antioxidante,
interferindo nos processos patogénicos das doengas, diminuindo assim o risco de diversas
doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) como diabetes, doengas cardiovasculares,
alguns tipos de cancer e doencas associadas ao envelhecimento (ANDRES; MATEO-
VIVARACHO; TENORIO, 2016; SIOW; LIM; GAN, 2017).

3.3. Compostos fendlicos

Entre os antioxidantes presentes nas frutas, os compostos fendlicos sdo os mais
frequentes, estando amplamente distribuidos no reino vegetal, possuindo mais de 8000
estruturas identificadas, cuja biossintese ocorre a partir do acido chiquimico e acetato
malonato. Nos vegetais podem se apresentar tanto na forma livre como ligados a proteinas e
acucares (glicosideos), e estdo divididos em duas classes principais: flavonoides e nédo
flavonoides (MARTINS; PETROPOULOQOS; FERREIRA, 2016).

Os flavonoides estdo amplamente presentes nas plantas, com mais de 4000 variedades
identificadas. Apresentam uma rica diversidade estrutural, possuindo na sua estrutura basica
15 carbonos, consistindo em dois anéis aromaticos (A e B) e um anel pirano ou pirona (C)
(Figura 2), e as mudangas nessa estrutura, como hidroxilagdo, metilacdo, acilacéo, dentre
outros, podem dar origem a diversas subclasses, sendo as principais: flavonois, flavonas,
flavandis, flavanonas, isoflavonas e antocianidinas (Figura 3) (MACHADO et al., 2008; LIU
et al., 2015).
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Figura 2- Estrutura quimica dos flavonoides.

Os flavondis apresentam uma estrutura 3-hidroxiflavona, ocorrendo mais comumente na
forma glicosilada e tem como principais representantes a quercetina e o caempferol, e, dentre
suas fontes alimentares podemos citar a cebola, brocolis, couve, cha e maga. Possuem
propriedades bioldgicas que reduzem o risco de algumas doencas cronicas como doencas
cardiovasculares e alguns tipos de cancer (DUAN et al., 2020). As flavonas, séo compostos
menos abundantes em vegetais quando comparados aos flavonois, sendo os principais a
luteolina e apigenina, encontrados na salsa e aipo. Contudo também apresentam
propriedades importantes como agdo antioxidante, anticancer e anti-inflamatoria
(NIEDZWIECKI et al., 2016). O grupo flavanois (flavan-3-ol), possuem em sua estrutura
um anel heterociclico saturado e um grupo hidroxila na posi¢do 3, seus principais
componentes sdo as catequinas e epicatequinas, encontrados em alimentos como macé e
grdos de cacau, e em bebidas como cha e vinho, possuindo agdo anti-inflamatoria e
antioxidante (RUIJTERS et al., 2014; MACHADO; DOMINGUEZ-PERLES, 2017). As
flavanonas diferem guimicamente das flavonas por ndo apresentarem uma ligacao saturada
entre 0s carbonos na posicao 2 e 3, sdo incolores e estdo presentes em frutas citricas como
laranja, liméo, tangerina e lima. As principais flavanonas encontradas na natureza sao
hesperidina, naringina, naringenina, apresentam acfes antioxidante, anti-inflamatdria,
anticancer (KHAN; ZILL-E-HUMA; DANGLES, 2014; KARIM et al., 2018). As isoflavonas
apresentam em sua estrutura quimica uma carbonila na posicao 4 e o anel B encontra-se ligado
ao restante da molécula a partir do carbono 3, pertencem a classe dos fitoestrogenos e estdo
presentes em leguminosas, em particular a soja. Seus principais compostos sdo a daidzeina e a
genisteina, com potenciais beneficios no controle de doengas cronicas, com efeitos anti-
inflamatorio, anticancer, sindrome antimetabdlica e antiosteoporose, bem como na regulacéo da
biota intestinal (HSIAO; HO; PAN, 2020).
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As antocianidinas ocorrem na natureza como agliconas, tendo como estrutura base o
cation flavilium com um grupo hidroxila na posicdo 3, e duas liga¢Ges duplas entre o
oxigénio e o carbono 2 e entre o carbono 3 e 4. Os principais compostos sdo pelargonidina,
cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina. As antocianinas sdo derivadas das
antocianidinas e apresentam grupos glicosideos em suas estruturas. Esses compostos sao
pigmentos naturais responsaveis por uma variedade de cores que vao do vermelho, azul até
o roxo em flores, frutos, algumas folhas e até raizes. Além de fontes naturais de corantes,

agem como potente antioxidante trazendo beneficios & saude (TSAO, 2010).

Figura 3- Estrutura quimica dos principais flavondides.

Flavona

Flavanol Antocianidina

No grupo dos ndo flavondides, podemos destacar os acidos fendlicos, estilbeno,
taninos e cumarinas. Os acidos fendlicos sdo 0s que se encontram em maior quantidade na
natureza, sendo classificados em dois grupos: os derivados do &cido hidroxibenzdico e 0s
derivados do 4acido hidroxicindmico (LIU et al., 2015). Em sua estrutura quimica,
apresentam um anel benzénico, um grupamento carboxilico e um ou mais grupamento
hidroxila, podendo se apresentar nos vegetais na forma insoldvel ou conjugada. Como

exemplo de &cidos hidroxibenzdico temos: &cido galico, p-hidroxibenzoéico, vanilico,
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siringico, protocatecoico e gentisico. Enquanto que na classe dos acidos hidroxicinamico
estdo o acido cafeico, p-cumarico, ferulico e sindpico, estando presentes em algumas bebidas
vegetais, como cha mate e café além de frutas citricas, macd, ameixa e cereais
(KARASAWA; MOHAN, 2018).

O estilbeno mais importante e estudado ¢ o resveratrol (3,5,4’-trihidroxi-
droxiestilbeno), que é uma fitoalexina trifendlica encontrada em uvas, amendoim, frutas
vermelhas e vinho. Esse composto tem sido bastante estudado por possuir varios beneficios
a salde devido a sua atividade antioxidante, anti-inflamatoria, quimiopreventiva e
cardioprotetora (ALBERTONI; SCHOR, 2015). Os taninos que constituem uma das classes
de polifenois, sdo divididos em duas familias: os taninos hidrolisaveis e 0s taninos
condensaveis. Os hidrolisaveis (elagitaninos, galitaninos), sdo ésteres de acidos galico e
elagicos glicosilados, podendo ser encontrados em frutas vermelhas, nozes e vinho tinto. Os
taninos condensaveis (proantocianidinas), produtos do metabolismo do fenilpropanol, sdo
mais abundantes e podem ser encontrados em cereais, vegetais e algumas bebidas
(ANGELDO; JORGE, 2007; SILVA et al., 2017). Ainda na classe dos fenolicos encontram-
se as cumarinas, que sdo lactonas do acido o-hidroxicindmico, possuindo também varias
atividades biologicas como: acdo antioxidante, anti-inflamatoria, anticAncer e neuroprotetora
(SANDHU et al., 2014).

De forma geral os compostos fendlicos estdo presentes em diversas frutas como as
citricas e vermelhas, vegetais folhosos, legumes, raizes, ervas, temperos, chas, café e vinho.
Esses fitoquimicos vém ganhando grande destaque por possuirem caracteristicas bioldgicas
importantes para a saude do ser humano, como acdo antioxidante, atenuando o estresse
oxidativo em diversos processos patologicos como cancer, doencas cardiovasculares,

diabetes, doencas neurodegenerativas, dentre outras (COSME et al., 2020).

3.4. Radicais livres e capacidade antioxidante

Radical livre é designado como todo atomo que apresenta um ou mais elétrons
desemparelhados ocupando sozinho um orbital atdmico. Essa configuragdo faz dos radicais
livres moléculas instaveis e quimicamente reativas, podendo doar ou receber elétrons de
outras moléculas. Os radicais livres sdo gerados a partir do metabolismo normal do
organismo e tém importancia na manutencéo das funcdes fisioldgicas, porém também podem
ser formados a partir de fatores externos como exposi¢cdo a raio X, raios ultravioletas,
poluicdo ambiental, produtos quimicos industriais, consumo de bebida alcoolica e cigarro.
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As principais espécies reativas de oxigénio (EROs) formadas sdo: radicais superéxido (02~
), radicais hidroxila (OH"), peroxido de hidrogénio (H20;) e oxigénio singleto (*O2). Esses
EROs podem ser gerados no citoplasma, nas mitocondrias ou na membrana, e a depender do
sitio de formacdo, tém como alvo as proteinas, lipidios, carboidratos e DNA (JING; DIAO;
YU, 2019; GUPTA; KUMAR; PANDEY, 2020; HAIDER, et al., 2020).

A producdo continua dos radicais livres durante o metabolismo do organismo
desencadeou no surgimento de mecanismos de defesa antioxidante do corpo para
contrabalancear essa producao e seus potenciais efeitos negativos, neutralizando assim 0s
radicais livres e mantendo a homeostase oxidativa. Contudo, um aumento na producédo de
radicais a partir de fatores exdgenos ou pela deficiéncia dos mecanismos antioxidantes
podem ocasionar um desequilibrio, caracterizado como estresse oxidativo. Esse
desequilibrio entre agentes oxidantes e antioxidantes, ocasionam cadeias de reacOes
bioquimicas que prejudicam os componentes celulares podendo resultar em dano e até morte
celular, sendo essa ocorréncia associada ao processo etioldgico de diversas doencas, como:
hepaticas, cardiovasculares, diabetes, hipertensdo, cancer, aterosclerose e transtornos
neurodegenerativos (SHARMA; GUPTA; SHARMA, 2018).

Antioxidante é qualquer substancia capaz de fornecer um elétron ao radical livre sem
se desestabilizar, agindo de forma a reduzir ou inibir a oxidagdo, interrompendo assim as
reacOes em cadeia do substrato. O sistema de defesa antioxidante no organismo pode ocorrer
por diferentes mecanismos de acdo: sistema de prevencdo, quando ha o impedimento da
formacéo dos radicais livres; sistema de varredores, quando os antioxidantes sdo capazes de
interceptar os radicais impedindo a acdo deles; e sistema de reparo, quando os antioxidantes
reparam as lesdes celulares ocasionadas pelos radicais. O sistema de defesa pode ser dividido
em enzimatico e ndo enzimatico. O sistema enzimatico é composto por enzimas produzidas
no organismo, sendo elas superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa
peroxidase (GPx), que agem por meio de mecanismos de prevengdo, impedindo e/ou
controlando a formacdo dos radicais livres protegendo as células e os tecidos do estresse
oxidativo. No sistema ndo enzimatico, os antioxidantes correspondem aos compostos
adquiridos de forma exdgena, por meio da alimentacdo, com o consumo de vitaminas,
minerais e compostos fenolicos (BARBOSA, et al. 2010; HE et al., 2017).

A populacdo tem buscado de forma mais efetiva uma alimentagéo equilibrada, com
o0 consumo de frutas, baseado na premissa de que esse consumo tém um importante papel na
prevencdo de diversas doengas que sdo mediadas por radicais livres, visto que esses
alimentos apresentam fitoquimicos em sua composicao agindo como antioxidantes, fazendo
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parte do sistema ndo enzimatico na defesa do organismo. As frutas, além de possuirem
vitaminas e minerais, sdo importantes fontes de compostos fendlicos, antioxidantes que
diminuem os danos oxidativos, pois restringem a propagacao das reacGes em cadeia e as
lesdes induzidas pelos radicais livres, portanto seu consumo a longo prazo vem demostrando
protecdo contra o0 desenvolvimento de cancer, diabetes, hipertensdo, doencas
cardiovasculares, osteoporose e doengas degenerativas (BJJRKLUND; CHIRUMBOLO,
2017; CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2018). Estudos destacam também a importancia
da utilizagdo dos residuos de frutas em aplica¢Bes alimentares, pelo fato deles também
fornecerem quantidades significativas de nutrientes e compostos bioativos, podendo agir de
forma nutricional e terapéutica. Como exemplo podemos citar o uso dos residuos da manga,
mamao, abacaxi, jaca e maracujd que demostraram propriedades valiosas como acgéo
antioxidante, antimicrobiana e alto teor de fibras, podendo serem utilizados em aplicacgdes
alimentares como ingredientes para produtos funcionais (CHEOK et al., 2016).

3.5. Extracéo de compostos fendlicos e diferentes solventes

A extragdo dos compostos fenolicos em matriz vegetal é influenciada por diversos
fatores, como a natureza quimica dos compostos, tamanho das particulas, presenca de
substancias interferentes, método de extracao, tipo de solvente utilizado, entre outros. Os
compostos fendlicos por possuirem diferentes polaridades ndo possuem um unico método
de extracdo eficiente, portanto é fundamental avaliar as diferentes matrizes alimentares. A
eficiéncia do processo de extracdo proporciona o maximo de rendimento de substancias, com
elevada concentracdo dos componentes alvo e poder antioxidante (MOKRANI; MADANI,
2016).

No que diz respeito a escolha do solvente é necessario considerar a solubilidade dos
metabdlitos desejados, assim como, polaridade, viscosidade, densidade, ligacdo de
hidrogénio e pressdo de vapor do solvente. A extracdo sélido-liquido é frequentemente
empregada para extracdo de compostos fenolicos, sendo bastante utilizados os solventes
etanol, metanol, acetona e gua em diferentes proporcdes (SANCHEZ-VALDEPENAS et
al., 2015; MOHAMMEDI et al., 2019). O metanol embora proporcione uma extragéo
satisfatoria, apresenta alta toxicidade para humanos, animais e meio ambiente (REZAINE et
al., 2015; SANCHEZ-VALDEPENAS et al., 2015; FANALI et al., 2018). Outro aspecto

importante a considerar € a quantidade do solvente a ser utilizada na extragdo, uma vez que
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0 excesso de solvente podera trazer riscos a salde e ser prejudicial ao meio ambiente
(NASTIC et al., 2018).

3.6. Microencapsulagao- spray drying e agentes encapsulantes

Microencapsulagdo consiste em um processo tecnolégico que permite aprisionar um
ingrediente ativo ou nucleo, utilizando um revestimento denominado material de parede ou
agente encapsulante, que tem a fungdo de isolar total ou parcialmente o material ativo
protegendo-o das condi¢des do meio externo e permitindo uma liberagcdo controlada a partir
de condicdes especificas de pH, temperatura, pressdao ou acdo de enzimas. As particulas
formadas sdo classificadas de acordo com o tamanho e variam entre macro (> 5000 pum),
micro (1-5000 pum) e nano (< 1um) (SHARIF, 2020). As microparticulas podem ser
classificadas em microesferas ou microcapsulas de acordo com a sua estrutura interna e
morfologia. As microesferas sdo do tipo matriz, cujo material encapsulado forma uma rede
de particulas que ficam distribuidas por todo material encapsulante. As microcapsulas sao
do tipo reservatdrio, no qual o material encapsulado fica localizado na regido central, envolto
por uma camada de material de parede (NUNES et al., 2015; PEREIRA et al., 2018).

As particulas formadas variam de tamanho, forma e estrutura a partir do método de
encapsulacdo e do agente encapsulante empregado. Varios sdo os métodos utilizados para a
microencapsulacdo, sendo eles divididos em fisicos, quimicos e fisico-quimicos. A escolha
do método vai depender do tipo de material a ser encapsulado, da interacao dele com o agente
encapsulante, da aplicagdo e do mecanismo de liberacdo desejado. Entre os métodos fisicos
podemos citar: spray drying (secagem por atomizacao), spray cooling, leito fluidizado,
liofilizagdo, cocristalizagdo e extrusdo centrifuga com madaltiplos orificios. Os métodos
quimicos englobam inclusdo molecular e polimerizacdo interfacial, e dentre os métodos
fisico-quimicos estdo a coacervagdo simples e complexa emulsificagdo seguida de
evaporacdo do solvente, pulverizacdo em agente formador de reticulagdo e envolvimento
lipossomico (GONCALVES; ESTEVINHO; ROCHA, 2016; RIBEIRO; VELOSO, 2020).

A encapsulacdo é uma tecnologia amplamente utilizada em diversas areas como
farmacéutica (IDREES et al., 2020), cosmético (FIGUEROA-ROBLES; ANTUNES-
RICARDO; GUAJARDO-FLORES, 2020), industria agricola (PASCOLI et al., 2020) e vem
ganhando grande destaque na industria alimenticia (BRATOVCIC; SULJAGIC, 2019;
COELHO; ESTEVINHO; ROCHA, 2021). Sua aplicacdo na industria de alimentos tem o

intuito de proteger o ingrediente ativo contra as reacdes adversas do meio (luz, calor,
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umidade, oxidacao), permitindo uma maior estabilidade, funcionalidade, aumento de vida
de prateleira do produto, assim como impedir perdas sensoriais € nutricionais. Essa técnica
é aplicada na encapsulacdo de Oleos essenciais, corantes, aromatizantes, adogantes,
compostos bioativos, microrganismos dentre outros (TARONE; CAZARIN; JUNIOR,
2020). Existem alguns parametros que sdo utilizados para avaliar a qualidade do processo
de encapsulacdo, e um deles é a eficiéncia de encapsulacdo que permite verificar se o
material de parede foi capaz de encapsular o ingrediente ativo de forma eficiente, o resultado
final vai depender tanto do agente encapsulante escolhido quanto do processo de
encapsulacdo (MOSER; FERREIRA; NICOLLETI, 2019).

Dentre os processos de encapsulacdo, a atomizacdo também denominada spray
drying € comumente usada em escala industrial por apresentar diversas vantagens como
operacao relativamente simples, continua, baixo custo, quando comparada a outras técnicas,
além de alta reprodutibilidade. Essa técnica tem como limitacdo a utilizacdo de materiais de
parede sollveis em agua a um nivel aceitavel, ndo uniformidade das microparticulas, e certa
incompatibilidade com materiais sensiveis ao calor (BAKRY et al., 2015). O método de
atomizacdo pode ser empregado na encapsulacéo de substancias como acidulantes, agentes
aromatizantes, adocantes, corantes, 6leos, vitaminas, minerais, enzimas e microrganismos
(RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). O processo consiste em varias
etapas, inicialmente se faz necessario fazer a dissolucdo do material ativo para formar a
“solucdo de alimenta¢io” (PORCEVIEC et al., 2014). Em seguida, na etapa de atomizag&o
a solucdo de alimentacdo é pulverizada na cdmara de secagem, estando em contato com o ar
guente, promovendo uma evaporacao rapida e quase completa da umidade. O fluxo de ar
quente pode ocorrer de forma paralela, quando o liquido pulverizado tem o mesmo fluxo do
ar quente, sendo usado para produtos mais sensiveis ao calor, ou na forma de contracorrente,
quando o fluxo do liquido tem a direcdo oposta do ar quente, que é mais indicado para
produtos ndo sensiveis ao calor. Alguns atomizadores usam o sistema misto combinando 0s
dois tipos (paralelo e contracorrente). Apos a etapa de evaporac¢do da agua ocorre a separacao
do produto em p6 do ar de secagem. Nesta etapa os atomizadores usam sistemas basicos de
separacdo (ciclones) que geralmente ocorre na parte inferior da camara de secagem onde o
po fica depositado (Figura 4) (SHISHIR; CHEN, 2018; O’SULLIVAN et al., 2018).
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Figura 4- Esquema de funcionamento do Spray Dryer.
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A eficiéncia desse processo depende do agente encapsulante e do material ativo utilizado,
mas também das variaveis envolvidas no procedimento, como: temperatura de entrada e
saida de ar do sistema, taxa de fluxo de alimentacgdo, velocidade do atomizador, tempo de
permanéncia e temperatura da cAmara (NUNES, et al. 2015; SHISHIR; CHEN, 2018).

A atomizacdo mostrou-se efetiva na protecdo de compostos fenolicos (ITURRI;
CALADO; PRENTICE, 2020; LOURENCO; MOLDAO-MARTINS; ALVES, 2020).
Entretanto, a eficiéncia da protecdo dos compostos bioativos também se deve ao agente
encapsulante (material de parede) empregado no processo (DIAS et al.,, 2017). Na
microencapsulacédo tem se utilizado uma diversidade de agentes encapsulantes que além de
promoverem o revestimento dos compostos ativos de modo a proporcionar protecdo durante
0 armazenamento prolongado, evitam a ocorréncia de alteracfes quimicas e sensoriais no
material encapsulado (GOUIN, 2004; SOUZA et al., 2015), conferindo também forma a
microcapsula. Dentre o0s encapsulantes utilizados nos processos se destacam 0s
polissacarideos, proteinas, lipidios, entre outros biopolimeros, assim como suas blendas. A
escolha do agente encapsulante vai depender de varios fatores, entre eles o processo
utilizado, o mecanismo de liberacdo, o material a ser encapsulado, dentre outros (COSTA et
al., 2015). Entretanto, um agente encapsulante ideal deve ter as seguintes caracteristicas: ser
altamente soltvel no solvente do processo, apresentar baixa viscosidade mesmo em elevadas

concentragOes, proporcionar protecdo contra as condi¢Ges adversas do meio, capacidade de

34



35

formacéo de filme, baixa higroscopicidade, propriedades desejadas de liberacdo do agente
ativo, ndo apresentar sabor caso o produto final venha a ser aplicado em alimentos
(PEREIRA et al., 2018). Alem disso, para a utilizagdo como aditivo alimentar ele precisa ser
certificado que é seguro para uso (COELHO; ESTEVINHO; ROCHA, 2021).

A maltodextrina, oligossacarideo resultante da hidrolise parcial do amido, é um dos
agentes mais utilizados para encapsular, pois apresenta baixa higroscopicidade, baixa
viscosidade, alta solubilidade e baixo custo. Entretanto, por apresentar baixa capacidade
emulsificante seu uso associado a outros agentes, como proteinas e gomas, tendem a
aumentar essa capacidade, melhorando a eficiéncia da encapsulagdo (COSTA et al., 2015;
LEE; TAIP; ABDULLAH; 2018). A goma ardbica (ou goma acéacia), polissacarideo
proveniente do exsudado da acécia, constituida pela mistura de polissacarideos e
glicoproteinas (BUCURESCU et al., 2018), é também, bastante efetiva como material de
parede (encapsulante) por formar emulsdo estavel e apresentar boa retencdo de volateis
(HOSSEINI et al., 2015), baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes e sabor suave
(CHEW; TAN; NYAM, 2018). Embora a goma arabica se encontre entre os materiais mais
utilizados para encapsulacdo, estudos recentes vém mostrando que a PIS (proteina isolada
de soja) é uma alternativa interessante devido ao seu baixo custo, vasta oferta e também
excelente propriedade emulsificante, podendo ser utilizada como uma alternativa na melhora
da capacidade emulsificante quando utilizada em combinacdo com a maltodextrina e goma
arabica. O uso de proteina vegetal como agente encapsulante reflete uma tendéncia atual

“verde”, nas industrias farmacéuticas, de cosméticos e alimentos.

A proteina isolada de soja (PIS) € produzida a partir do farelo de soja desengordurado
(LIU et al., 2017), e apresenta efeitos benéficos a saude por ser uma fonte de proteina de alta
qualidade com baixo teor de gordura saturada (TANG, 2019). A PIS vém sendo bastante
utilizada como ingrediente na formulacdo de produtos também pelo seu alto poder
emulsificante, além de ser uma proteina de fonte vegetal o que a caracteriza como uma
matéria prima mais renovavel e biodegradavel. Varios estudos abordam a PIS pelo seu alto
potencial como agente encapsulante (MUZAFFAR; KUMAR, 2015; MOSER; SOUZA,
TELIS, 2016; SOUZA; GURAK; MARCZAK, 2017).

3.7. Revisao sistematica e meta-analise

Revisdo sistematica trata-se de uma investigacdo cientifica realizada a partir da

utilizacdo de protocolos especificos para reunir estudos primarios que avaliem e interpretem
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criticamente pesquisas relevantes disponiveis para uma questdo particular, servindo para
nortear o desenvolvimento de projetos e indicar novos rumos para futuras investigacdoes de
uma determinada area. Difere da revisdo de literatura narrativa ou tradicional, pelo fato de
ndo ser apenas um levantamento da literatura disponivel, sendo evidenciados os critérios de
sua elaboracdo, apresentando seus préprios objetivos, problemas de pesquisa, metodologia,
resultados e conclusdo. Apresenta caracteristicas de reprodutibilidade e repetibilidade,
suprindo lacunas inconclusivas deixadas pelas revisdes narrativas, direcionando 0s
pesquisadores para a elucidagéo de temas pertinentes (ROCKEMBACH, 2018).

Para a elaboracdo da revisdo sistematica é necessario a constru¢do de um protocolo
especifico com as seguintes etapas: definicdo da (s) questdo (des) de pesquisa e objetivo do
estudo, definicdo dos critérios de elegibilidade, selecdo das bases de dados bibliograficos,
elaboracdo das estratégias de busca nas bases de dados, selecdo dos termos para busca,
avaliacdo da elegibilidade dos estudos, sele¢do dos estudos e extracdo de dados (DONATO;
DONATO, 2019).

Na definicdo da (s) questdo (Bes) de pesquisa é necessario que o pesquisador realize
uma anélise prévia da literatura existente, observando se existem estudos realizados sobre o
assunto, e caso exista uma revisdo sistematica sobre o tema, o pesquisador pode optar por
atualiza-la ou construir uma nova revisdo. De qualquer modo, é necessario que haja uma
escolha clara e especifica do problema de pesquisa afim de que o processo tenha uma analise
direcionada e completa. Como complemento das questdes de pesquisa € preciso definir os
critérios de elegibilidade que consistem nos critérios de inclusdo e exclusdo para busca dos
artigos. Em seguida é preciso definir quais as bases de dados que serdo utilizadas para a
pesquisa dos estudos e elaborar estratégias de busca, que a depender da base escolhida
apresentam desde formularios simples a formularios avancados de busca, como: intervalo
do ano de publicagéo, idioma, tipo de publicacdo (artigos originais, revisoes, livros, teses,
dissertacdes, anais de eventos etc.), autor, titulo, pais de publicacéo e disponibilidade (acesso
livre ou restrito). A partir da escolha das bases de dados para 0 emprego de uma técnica de
busca avancada € necessario a escolha dos termos de pesquisa, trazendo conceitos que
integram o objetivo da revisdo. Essa estratégia de busca deve englobar ndo apenas os
descritores do assunto como também o vocabulario ndo controlado, que consistem em
sinbnimos, siglas, palavras-chave, variacdes de grafia e termos relacionados, utilizando para
estratégias de busca avancadas os operadores booleanos (AND, OR e AND NOT)
(DONATO; DONATO, 2019; GALVAO; RICARTE, 2020).
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Na etapa de avaliacdo da elegibilidade dos estudos é efetuada leitura dos titulos e
resumos permitindo realizar uma triagem dos artigos e descartar as referéncias que nao se
enquadram nos critérios da revisdo, havendo elegibilidade confirmada a partir da leitura
completa do artigo. Uma vez selecionados 0s artigos, 0s revisores precisam coletar os dados
registrando-os em um quadro para posterior uso no relatério da revisdo (BRIZOLA,
FANTIN, 2016).

A meta-analise consiste na andlise estatistica de resultados de diferentes estudos com
0 objetivo de integra-los, combinando e resumindo seus resultados, gerando uma Unica
estimativa de efeito. E realizada a partir da comparacio dos dados quantitativos de estudos
semelhantes, resumindo os tamanhos dos efeitos por uma medida de tendéncia central, além
de ser avaliado a heterogeneidade dos estudos, pois os tamanhos de efeitos podem ser
influenciados por caracteristicas que variam entre eles. A representacdo dos resultados é
exibida em graficos tipo forest plot, exibindo os tamanhos de efeito e intervalos de confianca,
para que a distribuicdo das estimativas possa ser avaliada (SIDDAWAY; WOOD; HEDGES,
2018).

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de identificar estudos relacionados a
avaliacdo da microencapsulagdo, por atomizagdo, de extratos fendlicos provenientes de
frutas e seus residuos agroindustriais e o seu efeito sobre a eficiéncia de encapsulacgéo.
Assim, uma revisao sistematica, objetivo deste estudo, permitira, portanto, reunir evidéncias

mais atuais sobre essa tematica.
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5. RESULTADOS

ARTIGO: MICROENCAPSULACAO POR ATOMIZACAO DE EXTRATOS
FENOLICOS DE FRUTAS E SEUS RESIDUOS: UMA REVISAO SISTEMATICA
COM META-ANALISE

RESUMO

O consumo de frutas vem ganhando cada vez mais destaque na alimentacdo, uma vez que
apresentam compostos bioativos em sua composi¢do, com énfase para 0S compostos
fenolicos. Estes compostos possuem caracteristicas bioldgicas importantes para a saude do
ser humano, como acdo antioxidante, atenuando o estresse oxidativo em diversos processos
patoldgicos. A microencapsulacdo por atomizagdo € uma das técnicas mais utilizadas para
encapsular esses compostos bioativos, obtendo eficiéncia a partir da escolha do agente
encapsulante empregado no processo. O objetivo desse estudo foi realizar uma revisao
sistematica com meta-analise para averiguar as evidéncias mais atuais sobre encapsulacao
por spray drying de extratos fenolicos obtidos a partir de frutas e seus residuos, utilizando
maltodextrina, goma arabica e proteina isolada de soja, como agente encapsulante, tanto na
forma isolada como em blendas. A pesquisa bibliografica ocorreu em quatro bases de dados
Lilacs, Science Direct, Scopus e Web of Science. Considerando como critérios de inclusdo
apenas artigos de pesquisa, publicados nos ultimos 5 anos (2015-2020), em idioma inglés e
que abordassem encapsulacao por spray drying, utilizando maltodextrina, goma arabica e/ou
proteina isolada de soja, como agente encapsulante, tanto na forma isolada como em blendas.
Os estudos que ndo se enquadravam nesses critérios foram excluidos. Assim, foram
selecionados 110 artigos, nos quais foi evidenciado que a maior frequéncia de utilizacéo foi
da uva (10,43%), da maltodextrina (37,20%), como agente encapsulante, e do método DPPH
(47,62%), para determinacdo analitica da acdo antioxidante. Com base nos resultados da
meta-analise, extratos fendlicos microencapsulados com maltodextrina em conjunto com
goma arabica e o microencapsulado com apenas goma arabica apresentaram maior eficiéncia
de encapsulacdo do que o grupo controle (maltodextrina) (p = 0,05), os estudos também
apresentaram um alto indice de heterogeneidade (1°=97%). Os artigos também
demonstraram que 0s microencapsulados apresentaram concentracdo relevante de
compostos fendlicos, com forte perspectiva de utilizagdo como aditivo alimentar na industria

de alimentos.

Palavras-chave: Atomizacéo; Fitoquimicos; Subprodutos de frutas.
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ABSTRACT

The consumption of fruits is gaining more and more prominence in food, since they have
bioactive compounds in their composition, with an emphasis on phenolic compounds. These
compounds have important biological characteristics for human health, such as antioxidant
action, attenuating oxidative stress in several pathological processes. The
microencapsulation by atomization is one of the most used techniques to encapsulate these
bioactive compounds, obtaining efficiency from the choice of the encapsulating agent used
in the process. The objective of this study was to perform a systematic review with
metanalysis to investigate the most current evidence on spray drying encapsulation of
phenolic extracts obtained from fruits and their residues, using maltodextrin, gum arabic and
isolated soy protein, as an encapsulating agent, both in isolated form and in blends. The
literature research ocurred in four Lilacs, Science Direct, Scopus and Web of Science
databases. Considering as inclusion criteria only research articles, published in the last 5
years (2015-2020), in English and addressing spray drying encapsulation using maltodextrin,
gum arabic and / or isolated soy protein, as an encapsulating agent, both in isolated form and
in blends, and studies that did not meet these criteria were excluded. Thus, were selected 110
articles, in which it was evidenced that the highest frequency of use was the grape (10.43%),
maltodextrin (37.20%), as an encapsulating agent, and the DPPH method (47.62%), for
analytical determination of antioxidant action. Based on the results of the metanalysis,
phenolic extracts microencapsulated with maltodextrin together with gum arabic and the
microencapsulated with only gum arabic showed greater encapsulation efficiency than the
control group (maltodextrin) (p = 0.05), the studies also showed a high rate of heterogeneity
(12 = 97%). The articles also demonstrated that the microencapsules had a relevant
concentration of phenolic compounds, with a strong perspective of use as a food additive in

the food industry.

Keywords: Atomization; Phytochemicals; Fruit by-products.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos boa parte da populacéo tem buscado uma alimentacdo mais balanceada,
incluindo frutas e hortalicas como componentes diarios importantes nas refeicdes (MORAIS
etal., 2015). A incluséo desses alimentos na dieta se deve, principalmente, a ampla presenca
de compostos bioativos, os quais agem como antioxidantes naturais, reduzindo ou inibindo
a acdo de radicais livres e, consequentemente, exercendo beneficios ao organismo, podendo
prevenir ou reduzir o risco do desenvolvimento de diversas doencas (AHMAD et al., 2016).
Estudos mostram que a baixa ingestdo de frutas e hortalicas é responsavel por 1,7 milhdes
de 6bitos e 16 milhdes de morbidades ocorridas anualmente em todo mundo (OLIVEIRA et
al., 2015).

Os compostos ativos provenientes do metabolismo secundario das plantas, também
denominados fitoquimicos, estdo reunidos em trés grandes grupos: compostos fenolicos,
terpenos e alcaloides (CUNHA et al., 2016). Os compostos fendlicos, cuja biossintese ocorre
a partir do acido chiquimico e acido mevalénico, estdo amplamente distribuidos no reino
vegetal, possuindo mais de 8000 estruturas identificadas. Estes compostos possuem em sua
estrutura basica, um grupo fenol que é constituido por um anel aromaético hidroxilado,
incluindo neste grupo desde moléculas mais simples até moléculas com alto grau de
polimerizacdo. Essa diversidade estrutural permite reuni-los em duas classes principais:
flavonoides e ndo flavonoides. Nos vegetais podem se apresentar na forma livre ou ligados
a proteinas e agucares (glicosideos) (MARTINS; PETROPOULOQOS; FERREIRA, 2016).

Esses compostos sdo substancias instaveis podendo facilmente serem degradados na
presenca de luz, oxigénio, umidade, altas temperaturas, entre outros, condi¢des estas que
estdo presentes no processamento de produtos alimenticios. Sendo assim, para 0 emprego
destes compostos em alimentos se faz necessario adotar tecnologias que permitam protege-
los das condicGes adversas, aumentando sua estabilidade e preservando sua funcionalidade,
destacando-se, assim, a tecnologia da encapsulacio (KUCK; NORENA, 2016; GRGIC et
al., 2020). Diversas técnicas estdo disponiveis para obtencdo de encapsulados, dentre elas a
atomizacdo, o leito fluidizado, a coacervagdo e a liofilizagdo (CELLI; GHANEM,;
BROOKS, 2015). A escolha do método depende das caracteristicas do material a ser
encapsulado e do objetivo para aplicacdo do produto final (DIAS et al., 2017). A atomizacao
(spray drying), processo em que uma substancia (agente ativo), no estado sélido, liquido ou
gasoso € aprisionada dentro de pequenas capsulas, de tamanho variado (KRISHNA,

JYOTHIKA, 2015), permite proteger moléculas sensiveis a luz, calor, umidade ou oxidacédo
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(AIZPURUA-OLAIZOLA et al., 2015). E uma técnica bastante utilizada por ser altamente
econdmica, quando comparada a outros métodos, como a liofilizacdo, aléem de propiciar
pouco tempo de contato do material a ser encapsulado com o ar quente, possibilitando
preservar alguns atributos de qualidade (cor, sabor e nutrientes). Além disso, o pd obtido
apresenta alta estabilidade em decorréncia do seu baixo teor de umidade e atividade de agua,
tornando-se, assim, resistente a degradacdo microbiologica e oxidativa (SHISHIR; CHEN,
2017). A atomizacdo mostrou-se efetiva na protecdo de compostos fenolicos (TOLUN;
ALTINTAS; ARTIK, 2016). Entretanto, a eficiéncia da prote¢do dos compostos bioativos
se deve ao agente encapsulante (material de parede) empregado no processo (DIAS et al.,
2017).

O agente carreador eficiente deve apresentar propriedades como solubilidade, peso
molecular adequado, cristalinidade, difusidade, propriedades emulsificantes, preservacdo do
material encapsulado durante estocagem, evitando a ocorréncia de alteragcdes quimicas e
sensoriais, liberacdo do material ativo sob condicdes favoraveis, baixo custo e
disponibilidade de mercado (RIBEIRO; VELOSO, 2020; COELHO; ESTEVINHO;
ROCHA, 2021). Os encapsulantes podem ter diversas origens desde natural, semissintéticos,
sintéticos, incluindo os polissacarideos, proteinas, lipidios e outros biopolimeros, assim
como suas blendas. A escolha do agente encapsulante vai depender de varios fatores, entre
eles o processo utilizado, o0 mecanismo de liberacdo, o material a ser encapsulado, dentre
outros (COSTA et al., 2015).

Diante do exposto, 0 objetivo desse estudo foi reunir evidéncias mais atuais sobre a
eficiéncia da encapsulacdo de extratos fendlicos, provenientes de frutas e seus residuos,
obtidos por spray drying, utilizando maltodextrina, goma arabica e/ou proteina isolada de
soja como agentes encapsulantes, tendo como base uma revisdo sistematica com meta-

analise.
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2. MATERIAL E METODOS

Para o estudo proposto foi realizada uma revisao sistematica de artigos publicados
sobre a encapsulacdo de compostos fenolicos de frutas ou seus residuos, por processo de
atomizacéo, utilizando como agentes encapsulantes a maltodextrina, goma arabica e proteina

isolada de soja, de forma isoladas ou combinadas.

2.1. Pesquisa Bibliografica e Estratégia de busca

A pesquisa bibliografica ocorreu entre os dias 24 de outubro e 09 de dezembro de
2020 nas bases de dados Lilacs, Science Direct, Scopus e Web of Science. Para as buscas
foram utilizados os seguintes descritores combinados: “microencapsulation”, “spray
drying”, “coating material”, “fruit extract”, “phenolic extracts”, “phenolic compounds”,

maltodextrin, “gum arabic”, “soy protein isolate”, “waste fruit” e “industrial residues”, com

0 auxilio dos operadores booleanos AND e OR.

2.2. Critérios de incluséo e exclusao

Foram considerados como critérios de inclusdo apenas artigos de pesquisa, publicados
nos Gltimos 5 anos (2015-2020), em idioma inglés e que apresentassem 0s seguintes
parametros: encapsulacdo por spray drying, e maltodextrina, goma arabica e proteina isolada
de soja, como agente encapsulante, tanto na forma isolada como em blendas, bem como
estudos que avaliassem pelo menos um dos seguintes parametros: estabilidade do
microencapsulado, capacidade antioxidante, eficiéncia de encapsula¢do. Os critérios de
exclusdo considerados foram estudos publicados antes de 2015, resumos de conferéncia,
teses, dissertacdes, artigos de revisdo e estudos que ndo se enquadrassem nos parametros do

critério de inclusio.

2.3. Selecéo de artigos

A primeira etapa de selegdo incluiu leitura do titulo e do resumo dos artigos, sendo
eliminados os estudos duplicados. Na segunda etapa foi realizada a leitura completa dos
artigos, sendo descartados os indisponiveis e 0s que de alguma forma nao se enquadravam
no objetivo do estudo. As informacBes como data de busca, base de dados, ano de
publicacdo, autor, strings e filtros utilizados foram tabuladas em planilha de Microsoft Excel,
versdo 2016.
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2.4. Andlise estatistica

Em decorréncia da diversidade de métodos analiticos bem como das unidades de
medidas nas quais foram expressos os resultados, a meta-analise foi aplicada apenas para
eficiéncia de encapsulagdo por meio de anélise comparativa. Os efeitos do tratamento como
diferenca média (DM) com intervalos de confianca de 95% (1Cs) foram definidos. Média e
desvio padréo (DP) foram obtidos para cada grupo de estudo e o resultado de interesse foi
usado para calcular os tamanhos de efeito. A pontuacdo de mudanca e o DP associado para
cada grupo com base na pontuacdo inicial e de acompanhamento foram calculados,
assumindo que a correlagdo entre a consulta inicial e 0 acompanhamento era de 0,5 de acordo
com Higgins e Green (2011). O método DerSimonian e Laird foi utilizado para produzir um
modelo de efeitos aleatorios, assumindo heterogeneidade nos estudos. Um forest plot foi
usado para representar graficamente os tamanhos de efeito e 0 IC de 95%. Um p bicaudal <
0,05 foi utilizado para determinar a significancia. A heterogeneidade estatistica foi avaliada
pelo teste Cochran Q e quantificada pelo indice 12 (HIGGINS et al., 2011). A andlise

estatistica foi efetuada usando o Review Manager 5.3 (Review Manager, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os critérios estabelecidos para a revisdo, na busca inicial foram
encontrados 196 artigos nas quatro bases de dados consultadas (Lilacs n=1, Science Direct
n= 43, Scopus n= 112 e Web of Science n= 40). A leitura do titulo e do resumo levou a
exclusdo de 63 artigos por estarem em duplicatas, uma vez que foram encontrados em mais
de uma base de dados, restando 133 estudos. Nessa etapa de selecdo ainda foram excluidos
mais 3 artigos por estarem indisponiveis, resultando em 130 artigos que foram lidos na
integra. Com a leitura completa desses artigos, 20 deles foram excluidos por ndo atenderem
aos critérios de inclusdo, totalizando, assim, 110 artigos que foram analisados nesta revisao
(Figura 1).
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Figura 1- Fluxograma de pesquisa de literatura.
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As caracteristicas dos estudos relativas a: fruta ou residuo utilizado, agente
encapsulante, solvente, condicbes de processo, eficiéncia de encapsulagdo, tamanho da
particula, conteido fendlico, capacidade antioxidante, estabilidade, rendimento, possivel
aplicacdo, autor e ano de publicagdo estdo descritas na Tabela 1 (Apéndice A). Evidencia-se
que o processo de secagem por atomizacdo foi aplicado a diversas fontes de compostos
fenolicos, dentre as quais estdo 48 tipos de frutas em sua forma in natura, residuo, polpa ou

suco. A diversidade das fontes decorre da vasta variedade de frutas existentes no mundo,
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fontes de compostos fendlicos, incluindo frutas exdticas presentes em varios paises. Desta

forma, observa-se que os artigos sao resultantes de estudos realizados em diversos paises.

Das fontes de compostos fenolicos utilizadas nos estudos, 97,27% dos artigos (107
dos 110 artigos) reportam dados relativos a apenas um tipo de fruta, enquanto 2,73% dos
artigos (3 dos 110 artigos) referem-se a mais de uma fonte. Contudo, a fonte utilizada com
maior frequéncia foi a uva (10,43%), seguida da amora (9,57%), jussara (8,7%), arbnia
(5,22%), mirtilo (5,22%) e roma (4,35%), como apresentado na Figura 2. As fontes
classificadas como “outros” incluem: cereja azeda, ameixa, groselha preta, abacaxi, cacau,
barberry, framboesa preta, cagaita, jaboticaba, sabugueiro, manga, maracuja, cupuacu,
toranja, tangerina, maca, rambutdo, guarana, noni, carambola, tamarillo, maoberry, acerola,
Renealmia alpinia, graviola, fingered citron, cranberry, araca boi, umbu, sapota, limao,
mamao papaya, tamara, pitaya vermelha, banana, abacate, jameldo, morango, caja, laranja,

pitanga e tamarindo, cuja frequéncia de cada fonte foi abaixo de 3%.

Figura 2- Frequéncia das fontes de compostos fendlicos.
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A uva é a fruta com maior frequéncia de utilizacdo (10,43%) nos estudos,
possivelmente por ser consumidas em maior quantidade mundialmente, tanto em sua forma
natural quanto processada, além de ser considerada uma das maiores fontes de compostos
fenolicos em comparagdo a outras frutas. A grande variedade de cultivares resulta em uvas

com diferentes caracteristicas em relagdo a sua coloracdo e perfil fendlico (ARAUJO;
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SANTOS; PINTO, 2017; SOUZA; VIEIRA; PUTTI, 2018). Os principais compostos
fenolicos presentes nas uvas sdo os flavonoides (antocianinas e flavondis), os estilbenos
(resveratrol), os acidos fendlicos (derivados dos &cidos cinamicos e benzédicos) e uma larga
variedade de taninos (IGLESIAS-CARRES et al., 2018), os quais atribuem a fruta o efeito
benéfico a saude por apresentarem atividade antioxidante, anti-inflamatéria e
cardioprotetora, reduzindo o risco de doengas cardiovasculares e outras doencas cronicas
ndo transmissiveis (COSME; PINTO; VILELA, 2018).

Os artigos apresentam estudos sobre frutas conhecidas mundialmente, entretanto
observa-se muitas variedades de frutas, especificas de uma determinada regido ou pais, que
também estdo cada vez mais sendo exploradas, a exemplo da jussara (Euterpe edulis
Martius), fruta tropical e exética nativa da Mata Atlantica, com grande potencial de
consumo. Segundo Carvalho et al. (2016), a diversidade de compostos bioativos presente
nessa fruta tropical tem despertado grande interesse da ciéncia e da industria, devido ao seu
elevado potencial antioxidante. Outro exemplo é a Arbnia (Aronia menalocarpa), fruta
nativa da América do Norte, rica em antocianinas cujo teor pode ser de 1500-4400 mg/kg, a
depender da variedade e método de cultivo (BEDNARSKA; JANISZEWSKA-TURAK,
2019).

As frutas em fungdo dos beneficios de ordem nutricional bem como da presenga em
sua constituicdo de compostos bioativos capazes de promover saude e bem-estar ao ser
humano vem sendo alvo de varios estudos. Os residuos resultantes do seu processamento
também tém despertado interesse em decorréncia da presenca de fitoquimicos bioativos em
sua constituicdo, bem como, da elevada quantidade de residuos gerada pela industria. Vale
mencionar que o incremento do crescimento industrial deste setor se deve a alta
perecibilidade das frutas que impde a aplicacdo de tecnologias que permitem disponibilizar
produtos de frutas ao longo de todo ano (DO NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015).
Esses residuos provenientes do processamento industrial das frutas sdo importantes fontes
de compostos bioativos, porém o seu uso ainda € bastante limitado devido ao alto custo
guanto a secagem, armazenamento e transporte dos subprodutos, sendo mais utilizado como
racdo animal e fertilizante. Entretanto, o descarte desses residuos ainda é bastante elevado,
representando um problema crescente que precisa de atencdo. Segundo Varzakas;
Zakynthinos; Verpoort (2016) as frutas e hortalicas geram entre 25 a 30% de produtos néo

comestiveis, entre cascas e sementes.
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Dos artigos estudados nessa revisdo, 32,73% deles (36 dos 110 estudos) séo relativos
a residuos de frutas, como fonte de compostos fendlicos, dos quais 63,87% (23 dos 36
estudos) tem como foco os residuos industriais doados por vinicolas e fabricas de polpas,
sucos, frutas enlatadas, bebidas, chocolate e cha. Da safra da uva, uma das maiores safras de
fruta do mundo, 80% sdo destinadas para a producdo de vinho, chegando a gerar 20% de
residuos industriais, entre cascas e sementes (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016). O
bagaco da uva resultante do processamento dessa fruta, retém 20-30% de compostos
fendlicos e as sementes de 60 a 70% (TOLUN; ARTIK; ALTINTAS, 2020). O
processamento da acerola gera 40% do seu volume como residuo, que na maioria das vezes
é descartado pelas industrias, contudo apresentam alta concentracdo de antocianinas totais,
carotenoides, compostos fenolicos e flavonodides totais (REZENDE; NOGUEIRA,
NARAIN, 2017). Rezende; Nogueira; Narain (2018), avaliaram a microencapsula¢do dos
extratos de compostos bioativos obtidos da polpa e do residuo agroindustrial de acerola,
utilizando como agentes encapsulantes a goma ardbica e maltodextrina em secagem por
pulverizacdo e liofilizacdo. Esses autores reportam que maiores concentraces de compostos
fendlicos, dentre eles antocianinas e flavondides foram detectados no extrato do residuo de
acerola do que na polpa da fruta submetida a secagem por spray drying.

Vale ressaltar que os compostos bioativos presentes nos residuos agroindustriais tém
uma grande perspectiva de uso como alimentos funcionais, adicionando valor ao produto
com efeito benéfico a saide do consumidor. Aliado a isso, 0 interesse das empresas em
utilizar tecnologias ambientais sustentaveis, vem contribuindo para os estudos que visam o
aproveitamento desses subprodutos gerados pelas indudstrias que processam frutas.

Alguns fatores sdo importantes para eficiéncia de extracdo desses compostos
fendlicos, dentre eles a escolha do solvente utilizado, além das condic¢des de extracdo como
tempo e temperatura. Quanto a escolha do solvente € necessario avaliar a afinidade
molecular entre o solvente e o soluto, assim como a seguranca ambiental, viabilidade
financeira e toxicidade para humanos (MOURA FILHO et al., 2017). Por conseguinte, 0s
extratos fenolicos por serem misturas de diferentes classes de compostos fenolicos, nao
existe um processo universal e satisfatorio para a extracdo de todos os fenélicos ou de uma
classe especifica. Outro fator que dificulta a extracdo destes compostos se deve, a matriz
alimentar que pode variar do simples ao altamente polarizado, podendo haver interacdo deles
com outros componentes dos alimentos, como carboidratos e proteinas. No entanto, 0s
principais solventes utilizados como melhores extratores para essa classe de compostos séo

a agua, o etanol e a acetona, considerados os mais seguros para a producao de alimentos e
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medicamentos. O metanol embora proporcione uma extracdo satisfatdria, apresenta alta
toxicidade para humanos, animais e meio ambiente (REZAINE et al., 2015; SANCHEZ-
VALDEPENAS et al., 2015; FANALI et al., 2018).

Observa-se que na maioria das extracdes reportadas nos artigos analisados nesta
revisao, o etanol, tanto na forma isolada, como em solugdo hidroetandlica em diferentes
concentracdes sdo bastante utilizados como solvente extrator. A extracdo aquosa, bem como,
com o etanol ou agua acidificados (acido cloridrico, citrico e acético) também sdo muito
empregados. Outros solventes também utilizados, porém, em menor frequéncia, sdo:
metanol, acetato de etila, alcool etilico e acetona. De acordo com Veber et al. (2015), na
extracao de fendlicos a partir de frutos de jambolao, o uso do solvente hidroetandlico a 50%
possibilitou obter extrato com maior quantidade de compostos fendlicos do que o obtido com
solvente hidroetanolico a 25 % e com a agua. Santos et al. (2017b) relatam, que a extracdo
aquosa foi 1 a 2 vezes mais eficiente para a extracdo de fendlicos do bagaco de amora quando
comparada com a extracdo hidroalcoolica.

Kaderides et al. (2015), ao avaliarem a extracdo de compostos fendlicos em casca de
romé constataram que o rendimento de extragdo aumentou com o aumento da polaridade do
solvente, a saber: acetato de etila < etanol < metanol < metanol aquoso a 50% < agua. Desta
forma, este resultado correlaciona-se ao principio de que “semelhante dissolve semelhante”,
visto que a maioria dos compostos fenolicos sdo polares. A utilizacdo da agua como
alternativa de solvente extrator, propde um “processo verde”, visto que além de ser um
solvente universal, de baixo custo, é renovével, reduzindo o consumo de energia e
quantidades de solventes além de garantir a obtencdo de um extrato seguro e de qualidade.
Lu et al. (2020) empregando um processo de extracdo ecologicamente correto, utilizando a
agua como solvente para extracdo da antocianina em bagaco de mirtilo, verificaram que foi
possivel obter extrato aquoso 1569 + 0,05 mg / g seco de antocianinas, enquanto no extrato
hidroetanolico foi obtido 2966 + 0,08 mg / g.

Papillo et al. (2019) utilizaram extracdo aquosa e hidroetandlica para obtencédo de
compostos fenolicos a partir da casca de cacau e verificaram que o solvente extrator com
melhor desempenho foi agua/etanol (50:50), obtendo 93,3 mg de polifendis totais por grama
de extrato seco. Os autores destacam, que o etanol é uma substancia considerada “GRAS”
(reconhecido como seguro de acordo com a American Food and Drug Administration) e ao
ser empregado na concentracdo de 50% na solugdo extratora, evita-se que 0 Seu USO Seja
excessivo, reduzindo o custo como também possiveis riscos a saude em aplicacGes

industriais futuras. Alguns autores (Liyana-Pathirana; Shahidi, 2005; Vizzotto e Pereira,
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2011) acreditam que é necessario a combinacdo da &gua com outros solventes organicos para
extracao de polifendis, uma vez que a 4gua ¢é altamente polar, podendo resultar em extratos
com alta impureza (acidos organicos, agucares, proteinas soltveis) interferindo, assim, na
quantificacdo final dos compostos fendlicos.

A encapsulacdo por spray drying é uma técnica simples, com alta qualidade das
particulas e de baixo custo em comparacdo a outros métodos de secagem convencional
(MORENO et al., 2016), comumente utilizada na indUstria farmacéutica e alimenticia para
encapsulacdo de polifendis e outros compostos termolabeis (SAIKIA et al., 2015). Muitos
estudos reportam a utilizagdo dessa técnica para encapsulacdo de fendlicos. As condigdes de
processo sdo importantes para uma adequada eficiéncia de encapsulacdo, sendo a
temperatura um dos fatores de destaque. Yingngam et al. (2018) avaliaram o efeito da
temperatura de entrada (130-180 °C), taxa de fluxo de secagem e taxa de aspiragdo na
secagem do extrato de maoberry encapsulado com diferentes concentragdes de
maltodextrina. Nesse estudo foi constatado que todas as variaveis estudadas influenciaram
significativamente no rendimento, umidade e eficiéncia de encapsulacdo e no teor de
antocianinas nas microparticulas. Os autores destacam que quanto maior a temperatura de
entrada maior o rendimento do produto e menor o teor de antocianina e de umidade,
estabelecendo como condicgdes ideais a temperatura de entrada de 140°C, taxa de fluxo de
alimentacdo de 6 mL/min e taxa de aspiracdo 29 m3/h. Ressaltam, ainda, que o aumento da
temperatura de entrada eleva a temperatura da cdmara de secagem e da particula pulverizada
0 que, consequentemente, pode ter degradado algumas antocianinas. Observagdes
semelhantes foram relatadas por Tolun; Altintas; Artik, (2016), ao constatarem que com a
elevacdo da temperatura de 120° para 140 °C houve um aumento no teor de fenolicos nas
microparticulas de extrato do residuo de uva, entretanto, com temperatura mais elevada (160°
e 180°C) foi evidenciado reducdo no teor desses compostos, aumento no rendimento em
decorréncia da maior eficiéncia de transferéncia de calor e maior evaporacdo de agua em
temperaturas mais altas. Lourenco; Molddo-Martins; Alves, (2020) verificaram que ao
aumentar a temperatura de entrada de 150° para 190 °C ocorreu diminui¢ao da capacidade
antioxidante das particulas, tendo em vista que 0s componentes bioativos presentes na casca
do abacaxi sdo mais facilmente oxidados com o aumento da temperatura.

Segundo Kalamara; Goula; Adamopoulos, (2015) quanto maior a temperatura de
secagem mais rapida € a formagdo da membrana ao redor das particulas o que proporciona
uma melhor retencdo do material do nucleo evitando lixiviacdo. No entanto, temperaturas

acima de 180 °C podem aumentar excessivamente o tamanho das particulas causando
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imperfei¢cBes em sua superficie e consequentes perdas do material (MOHAMMED et al.,
2017). Rosa et al. (2019), verificaram que ao avaliar a morfologia das particulas produzidas
em diferentes temperaturas (120%140°/160°C), aquelas obtidas a 140 °C apresentaram
uniformidade, com superficie lisa e sem trincas, garantindo uma maior retengdo e protecao
do material encapsulado.

Um dos desafios da industria na secagem de produtos alimenticios € a perda do
material durante processo devido a sua aderéncia na parede da camara, em razdo da alta
higroscopicidade e baixa temperatura de transi¢do vitrea de alguns produtos (PETERSEN;
JORGENSEN; RAWLINGS, 2015). Parte desse problema pode ser resolvido com a escolha
adequada do agente encapsulante. A maltodextrina, proteinas e gomas tém se mostrado
eficaz como encapsulantes em virtude do seu alto peso molecular, além da alta temperatura
de transicdo vitrea que, auxilia também na protecdo dos compostos bioativos, rendimento,
solubilidade, reducdo da umidade e higroscopicidade (SHISHIR; CHEN, 2017). De acordo
com os artigos analisados, a maltodextrina é o agente encapsulante com maior frequéncia de
utilizacdo nos estudos (37,20%), possivelmente devido a alta eficiéncia de encapsulacéo,
baixo custo, boa solubilidade e baixa viscosidade. Além disso, em solucéo é incolor e
apresenta sabor suave. De acordo com o grau de hidrélise podem ter diferentes pesos
moleculares, variando em funcdo da densidade do revestimento ao redor do material
encapsulado (SAAVEDRA-LEOS et al., 2015; MULCAHY; MULVIHILL; O’MAHONY,
2016).

Na Figura 3, verifica-se, ainda que a goma arabica é o segundo material de parede
mais utilizado (24% de frequéncia), seguido da proteina do soro do leite (5,2%), proteina
isolada de soja (3,6%), inulina (3,6%), proteina do soro do leite concentrado (2,8%) e
gelatina (2,4%). Os agentes classificados como “outros”, incluem: leite em p6 desnatado,
amido modificado, quitosana, P-ciclodextrina, celulose cristalina, polidextrose, amido,
proteina de ervilha isolada, pectina, leite desnatado, amido de araruta, hidroxipropil -
ciclodextrina, goma de feno grego, goma guar parcialmente hidrolisada, amido modificado
de anidrido N-octenil succinico de milho seroso, 6leo de soja, goma guar, $-glucana, Tween
80 (polisorbato), farinha de trigo integral orgénica, farinha de gréo de bico, farinha de coco,
amido soluvel, alginato de sédio, carragenina, fibra de bambu, mucilagem extraida da casca
de pitaya, albumina de ovo, proteina de ervilha, goma acacia, amido de arroz, y-
ciclodextrina, frutano agave de alto desempenho e de alto grau de polimerizacdo, goma
xantana e caseinato de sodio, cuja frequéncia de utilizacdo de cada um isoladamente é

inferior a 2%.
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Figura 3- Frequéncia da utilizacdo dos agentes encapsulantes.
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Apesar da maltodextrina, de forma isolada, apresentar boa eficiéncia de
encapsulacdo, alguns estudos demonstram que essa eficiéncia é ainda melhor quando o seu
uso €é associado a um hidrocoloide (PIECZYKOLAN; KUREK, 2019), uma vez que exibe
uma melhor capacidade de emulsificacdo (TOLUN; ARTIK; ALTINTAS, 2020). Carvalho
et al. (2016) observaram que a combinagdo da maltodextrina 10 DE com a goma arabica
promoveu uma maior retencdo de antocianinas quando comparada com a utilizacdo desses
materiais de forma isolada. Também foi verificado que as microparticulas obtidas com
maltodextrina 30 DE, seguida da goma arabica, apresentaram maior teor de umidade e de
higroscopicidade do que as microparticulas contendo maltodextrina 10 DE e sua mistura
com goma arabica. A maior quantidade de grupos hidrofilicos do agente carreador promove
maior absorcdo de agua pelas microparticulas. No caso da maltodextrina 10 DE que
apresenta um menor grau de hidrélise e menor nimero de grupos hidrofilicos, favorece a
reducdo da higroscopicidade do produto obtido. Tolun; Altintas; Artik (2016), relatam
achados semelhantes ao usar maltodextrina em conjunto com a goma ardbica, no
encapsulamento de compostos fenolicos do bagaco de uva, cujos resultados foram melhores
do que aqueles obtidos com a maltodextrina isolada, além disso a maltodextrina DE 4-7
apresentou maior eficiéncia em comparagéo a DE 17-20.

Colin-Cruz et al. (2019) ao avaliarem a secagem do suco de amora com Lactobacillus
acidophilus, utilizando goma arabica, maltodextrina e proteina do soro do leite concentrado,
isolados e em combinagéo, observaram que o produto obtido com a mistura de goma arabica
com maltodextrina apresentou maior teor de antocianinas e de compostos fenolicos totais,
sendo considerada no estudo a formulag¢do mais viavel para proteger os compostos bioativos
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e bactérias probidticas. Em estudo de Jimenez-Gonzales et al. (2018), ficou evidenciado que
na microencapsulacéo do extrato do pericarpo do fruto Renealmia alpinia com maltodextrina
e goma arabica, isoladas e em conjunto, o melhor rendimento foi obtido ao utilizar os dois
agentes encapsulantes combinados (21,58%), quando comparado ao rendimento do
microencapsulado com goma arébica (19,47%) e com maltodextrina (18,59%). Esses
resultados podem estar atribuidos a baixa viscosidade de solucao de alimentacédo, no caso da
maltodextrina, que propicia a formacdo de um pd mais fino, dificultando sua coleta no
ciclone. A maior viscosidade da solucdo da goma ardbica também influenciou no rendimento
do produto uma vez que tem maior tendéncia em aderir as paredes da camara.

As proteinas tém sido consideradas um importante agente carreador pela sua
capacidade de formar filmes e sua interagdo com polifenois (JIA; DUMONT; ORSAT,
2016). Dentre elas, a proteina isolada de soja vem sendo bastante utilizada como agente
carreador pelo seu alto poder emulsificante, além de ser uma fonte renovavel e
biodegradavel. Correia et al. (2017) avaliando diferentes processos de secagem do extrato
do bagaco de mirtilo, utilizando quatro agentes encapsulantes de forma isolada (farinha de
trigo, farinha de coco, farinha de gréo de bico e proteina isolada de soja) evidenciaram que
0 microencapsulado obtido com proteina isolada de soja exibiu maior concentracdo de
polifendis (156,2 mg GAE/Q), de antocianinas (13,4 mg/g), maior acdo antioxidante (DPPH:
714,1 umol TE/g) e o maior rendimento (50,1%). Acredita-se que a maior eficacia da
proteina isolada de soja, como material encapsulante se deve ao fato da proteina migrar com
eficiéncia para a superficie da particula formando complexos com os polifendis, diminuindo
a viscosidade entre as particulas e dificultando sua aderéncia as paredes. Desta forma, a
proteina isolada de soja pode ser vista como um eficiente substituto para polissacarideos.
Durante o0 armazenamento por 16 semanas (2 4 e 20 °C) o extrato de mirtilo
microencapsulado com a proteina de soja exibiu maior estabilidade dos seus fitoquimicos.

Ao encapsular o extrato do residuo de limdo com maltodextrina isolada,
maltodextrina com a proteina de soja e maltodextrina com carragenina, Papoutsis et al.
(2018) verificaram que o complexo com a proteina de soja obteve melhores resultados
relacionados ao teor de fendlico total, de flavonoide total, FRAP e eficiéncia de encapsulacdo
quando comparados aos dos outros agentes encapsulantes, tanto em secagem por spray
drying quanto por liofilizacdo. Wang et al. (2020), ao analisar o suco de amora
microencapsulado com maltodextrina associada a quatro diferentes tipos de proteinas
(proteina do soro do leite, albumina de ovo, proteina de soja isolada e proteina de ervilha),

de forma isolada, detectaram teor de fendlicos totais significativamente maior no pé cujo
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agente encapsulante continha a proteina de soja do que nos outros p6s que continham como
encapsulantes outras proteinas na mesma proporcao (40%). Outro dado relevante constatado
é que a mistura da maltodextrina com proteinas de origem animal, como encapsulante,
resultou em produtos com teor de fendlicos totais significativamente menor do que o
encontrado nos microencapsulados obtidos com mistura de maltodextrina e proteinas
vegetais. Entretanto, o uso da proteina isolada de soja e de ervilha propiciaram rendimento
inferior a 50%. Ton; Tran; Le, (2016) relataram que a microencapsulacao do 6leo de semente
de rambutdo com proteina do soro do leite exibiu maior eficiéncia de encapsulacéo, maior
rendimento e protegdo contra a oxidacdo do que o microencapsulado com outras proteinas

(caseinato de sodio, gelatina e proteina isolada de soja).

Vu; Scarlett; Vuong, (2020) ao estudarem a secagem do extrato da casca de banana
utilizando maltodextrina DE4-7, maltodextrina DE9-12, maltodextrina DE16,5-19,9,
proteina isolada de soja e goma acéacia em conjunto com maltodextrina DE9-12 como
material de parede, verificaram que a combinacdo de maltodextrina DE9-12:goma acacia
propiciou melhor rendimento (83%) e as condi¢bes de encapsulamento mais adequadas,
enguanto que com a proteina isolada de soja de forma isolada obtiveram os menores
resultados de rendimento (61,74%), eficiéncia de encapsulacao (77,21%), FRAP (21,37 mg
TE/g), DPPH (19,73 mg TE/g), comparados a todos os outros tratamentos. Santana et al.
(2018) relatam que ao encapsular polpa de jussara com a proteina isolada de soja (PIS), em
combinacdo com amido modificado, utilizando diferentes condicbes de processo
(temperatura de ar de entrada: 140°-200°C; concentragdo do agente transportador: 0,5-2 g de
agente transportador/g de s6lidos da polpa de jussara; razdo de amido/proteina isolada de
soja: 5-30g de PIS/100g), obtiveram os seguintes resultados de rendimento, teor de
antocianinas e eficiéncia de encapsulacdo: 49,9 a 78,5%, 34,1% a 96,9% e 98,5 a 99,5%,
respectivamente. As melhores condi¢des de processo selecionadas nesse estudo em relagdo
a PIS para os valores maximos de rendimento, retengdo de antocianinas e eficiéncia de
encapsulacdo, foram: temperatura de entrada de 170°C, concentracdo do agente

transportador 1,25 e 29 e razdo de agente transportador (amido:PIS) de 30g de P1S/100g.

Muzaffar; Kumar (2015) ao avaliarem diferentes proporcGes de proteina isolada de
soja na encapsulacdo da polpa de tamarindo, identificaram que as condi¢cOes ideais de
secagem por pulverizacdo foram 25% de proteina isolada de soja (PIS), 170 ° C de
temperatura de entrada e taxa de fluxo de alimentacdo de 400 ml / h. Destacando, também,

que a PIS provou ser um agente transportador eficiente com bom rendimento de secagem,
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em decorréncia de sua propriedade de formar filmes que apOs secagem aumenta a
temperatura de transicdo vitrea superando a viscosidade da polpa e aumentando, assim, o

rendimento, como também a sua baixa higroscopicidade e alta solubilidade.

Quanto a capacidade antioxidante dos microencapsulados, observar-se que 66 dos
110 (60%) artigos analisados, relatam ter efetuado esta analise, utilizando diferentes métodos
analiticos. Dentre os métodos utilizados a maior frequéncia foi do método DPPH (47,62%),
seguido do ABTS (20,95%), FRAP (20%), ORAC (5,71%), CUPRAC (1,9%), HRSA
(1,9%), TEAC (0,95%) e TBARS (0,95%) (Figura 4).

Figura 4- Frequéncia da utilizacdo dos métodos para determinacdo da capacidade
antioxidante.
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Método de determinagéo da capacidade antioxidante

A avaliacdo da capacidade antioxidante nos alimentos é importante para indicar ou
comprovar a presenca de substancias antioxidantes, assim como seu potencial, podendo
avaliar também a protecdo contra a oxidacdo e deterioragdo do mesmo. Diversos sdo 0s
métodos para determinar a capacidade antioxidante in vitro, dentre eles destacam-se os que
se baseiam na captura de radicais livres e 0s que determinam a oxidacdo de uma molécula
alvo. O método do radical DPPH é um dos mais utilizados em ensaios antioxidantes de
amostras vegetais, corroborando com os achados, sendo avaliado de forma metodoldgica
como um método pratico, rapido, preciso, com boa estabilidade e reprodutibilidade (ALVES
etal., 2010; SUCUPIRA et al., 2012). Como a capacidade antioxidante ndo depende apenas

da reatividade quimica do antioxidante, como também de outros fatores e levando em
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consideracdo que cada tipo de ensaio tem sua aplicabilidade, recomenda-se que haja
utilizacdo de mais de uma técnica para avaliagdo da capacidade antioxidante, pois um Unico
método ndo representa de forma segura e precisa a capacidade antioxidante de uma amostra.
Apesar do método DPPH ter sido utilizado com bastante frequéncia nos artigos analisados,
torna-se dificil a comparacdo dos resultados, uma vez que sdo expressos em diferentes
unidades de medida.

Outro fator a ser considerado e que vale ser destacado € que poucos artigos
consideram a acdo antioxidante e contetdo fendlico dos agentes encapsulantes. As
microparticulas sdo resultantes da juncdo do extrato ou da polpa da fruta com o agente
encapsulante, e alguns desses agentes contém compostos fendlicos, a exemplo da goma
arabica, extraida a partir de troncos e ramos de arvores, podendo conter em sua constituicao
taninos, que sdo moléculas de polifendis. Outro exemplo é, proteina de soja que também
apresentam compostos fendlicos em sua composi¢do. Dessa forma, seria importante
quantificar a acdo antioxidante do agente encapsulante a fim de se evitar uma superestimacao
dos resultados. Diante disso, Iturri; Calado; Prentice (2020) avaliando a microencapsulagédo
por secagem em spray drying de polpa de Eugenia stipitata utilizando como agente
encapsulante a maltodextrina e goma arabica, quantificaram os polifendis totais e capacidade
antioxidante dos agentes, relataram que a goma arabica apresentou teor polifendis totais de
97 mg de &cido galico/100g, e seguinte acdo antioxidante: DPPH IC50 (752 mg d.m.m /mL),
DPPH (64174 g d.m.m/g DPPH), FRAP (9 umol FeSO4/g d.m.m), ABTS (1 (umol Trolox/g
d.m.m). Na maltodextrina os compostos fendlicos estavam ausentes e, consequentemente,
ndo exibiu acdo antioxidante.

Os estudos tém demonstrado que a microencapsulacdo é um processo eficaz e de
extrema importancia para preservacao de varios componentes, amplamente aplicada nos
setores farmacéutico e de cosmético, porém ainda pouco empregada na industria de
alimentos em razdo do custo de implantacdo, necessidade de pessoal e manutencdo do
processo. Entretanto, as industrias alimenticias devem considerar que alguns compostos,
como aromas e corantes naturais, sdo altamente instaveis, podendo ser degradados com
facilidade, trazendo grandes prejuizos a indUstria. A aplicacdo de microencapsulados como
aditivo alimentar no setor industrial também foi relatada por varios autores. Fia et al. (2018)
aplicaram o extrato de uva verde microencapsulado, contendo maltodextrina como agente
encapsulante, em vinho branco como aditivo antiescurecimento. O complexo antioxidante
do microencapsulado mostrou-se eficaz para proteger o vinho branco do escurecimento,

além disso, a técnica usada pode ser facilmente implementada em maior escala para
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producdo efetiva do extrato. Papillo et al. (2019) analisaram o extrato da casca do cacau
encapsulado com maltodextrina (80:20) quanto a sua estabilidade durante o cozimento de
biscoitos. Os autores constataram que, o teor de polifendis ndo foi afetado pelo cozimento,
trazendo a perspectiva do seu uso como ingrediente funcional para enriguecimento com
polifendis em produtos de panificacdo, abrindo novas possibilidades de aplicacdo na
industria alimenticia. Utpott et al. (2020) testaram a encapsulacdo de betalainas extraidas de
pitaya vermelha, utilizando maltodextrina e mucilagem extraida da casca da pitaya como
agentes encapsulantes, como pigmentos naturais. O microencapsulado foi aplicado em
iogurte com bons resultados na estabilidade da cor, evidenciando a eficicia da técnica e dos
agentes encapsulantes utilizados. Esse resultado satisfatério permitiu sugerir que esse
corante na forma de p6 também pode ser aplicado em outras matrizes alimentares como
refrigerantes, sorvetes, produtos de panificagdo, dentre outros.

Desta forma, verifica-se a importancia da técnica de encapsulacdo em diversos
setores, sendo promissor sua utilizacdo na industria alimenticia. Contudo, diante da
variedade de compostos bioativos presentes em frutas e residuos, requer-se sempre mais
estudos para o entendimento basico das interacfes, caracteristicas fisico-quimicas dos

agentes encapsulantes, aplicacdo em matriz alimentar, vida Gtil e otimizagdo dos processos.

3.1. Andlise estatistica

Apesar da variabilidade metodoldgica dos estudos, uma meta-analise foi realizada sobre
a eficiéncia de encapsulacdo (EE) dos extratos fenolicos. Nessa revisdo 38 dos 110 artigos
(41,80%) trouxeram resultados referentes a EE, porém nem todos foram submetidos a meta-
andlise por ndo apresentarem as caracteristicas necessarias para a analise, ndo sendo possivel
efetuar comparacéo. Para maior confiabilidade dos resultados a meta-andlise foi aplicada em
subgrupos de extratos fendlicos microencapsulados. Assim, obteve-se 0s subgrupos do
microencapsulado contendo maltodextrina + goma ardbica (MD+GA) e goma arébica
isolada (GA), como agente encapsulante, os quais foram comparados ao grupo controle
correspondente a maltodextrina. Ao analisar a eficiéncia da microencapsulacao, o MD (mean
difference) foi de 3,36 (IC 95% 0,06 a 6,65), indicando que 0s grupos com extratos fenolicos
microencapsulados com MD+ GA e GA foram mais eficazes do que o grupo controle
(maltodextrina) (p = 0,05). Os estudos mostraram um alto nivel de heterogeneidade (12 =
97%) (Figura 5; Tabela 2- Apéndice B).
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Figura 5- Forest plot da eficiéncia da microencapsulacdo — Grupo com Extratos fendlicos
versus Grupo Controle.
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Subtotal {(95% Cl) 12 12 55.2% 3.81 [-0.98, 8.59] -
Heterogeneity: Tau®= 20.75; Chi®= 140.23, df=3 (P = 0.00001); F= 98%
Testfor overall effect Z=156 (F=012)
Total (95% CI) 21 21 100.0% 3.36 [0.06, 6.65] L 2
Heterogeneity: Tau®=17.55; Chi®= 200,32, df=6 (P = 0.00001); F= 397% t t t t

. -0 10 0 10 20
Testfor overall effect. 2= 2.00 (P = 0.04) Controle Extratos fendlicos

Testfor subaroup differences: Chi*=0.04, df=1 (F = 0.84), F=0%

A anélise dos subgrupos de forma isolada permite constatar ndo haver diferenca
significativa, uma vez que o subgrupo MD+GA e o0 subgrupo GA apresentaram
respectivamente, p= 0,29 e p=0,12. Apesar da estimativa do efeito estar direcionada para 0s
subgrupos, ainda assim, ndo foi significativa, possivelmente devido a pequena quantidade
de artigos analisados. Possivelmente com o acréscimo de mais estudos este panorama
poderia ser modificado, uma vez que a tendéncia mostra maior eficacia para os subgrupos.
Contudo, ao analisar o contexto geral o p= 0,05 indicando haver diferenca estatisticamente
significativa, apresentando os subgrupos maior EE que o grupo controle. Segundo Higgies;
Green (2011), um I2 acima de 50% indica heterogeneidade substancial e, acima de 75%,
heterogeneidade alta. Analisando os dados, observou-se que houve uma alta heterogeneidade
a partir do calculo do i-quadrado (I>= 97%), assim como os resultados dos subgrupos
MD+GA (96%) e GA (98%), o que pode ser decorrente de possiveis diferencas
metodoldgicas nos estudos, no que se refere as condi¢bes de extracdo e de processo, bem

como concentragdes dos agentes encapsulantes, dentre outros.

4. CONCLUSAO

Nessa revisdo sistematica foram encontrados diversos estudos referentes a
microencapsulacdo por atomizacdo de extratos fendlicos provenientes de frutas, tanto em
sua forma in natura como a partir de seus residuos, sucos e polpas. Os achados trouxeram a
uva como principal fonte de compostos fendlicos utilizada nos artigos. Quanto aos residuos

de frutas constatou-se que apresentam elevada concentragcdo de compostos fendlicos com
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grande perspectiva de seu uso como aditivo alimentar, além de ser possivel minimizar
impactos ambientais ao utilizar este material como fonte de compostos bioativos. O agente
encapsulante com maior frequéncia de utilizacdo foi a maltodextrina, empregada tanto em
sua forma isolada como em combinagdo com outros agentes, e DPPH o método mais
empregado para determinacdo da capacidade antioxidante. A meta-analise indicou que 0s
extratos fendlicos encapsulados com MD+GA e com GA apresentaram maior eficiéncia de
encapsulacdo quando comparados com o grupo controle (maltodextrina). Entretanto, a alta
heterogeneidade (1% = 97%; p=0,05) sugere ampliar o nimero de artigos em novos estudos.
Vale destacar a importancia desse estudo, visto que, ndo h& conhecimento de revisdes
sistematicas na area de ciéncia e tecnologia de alimentos, levando em consideracdo também
gue sdo inumeros 0s artigos encontrados sobre o tema, havendo necessidade de uma sintese

das evidéncias disponiveis.
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APENDICE A

Tabela 1- Microencapsulacdo de extratos fendlicos a partir de frutas e seus residuos (2015-2020).
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteldo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fenolico antioxidant e nto Aplicacao
(Hm) e
0,
CATE/EPI 6(2@9
99,15/ 97,95 4,22 57’62
85,02/ 89,02 4,72 58,59
. 87,14/ 91,31 4,92 '
Sementes de Acetona: 1 10°Cgo0n/8062 481 45,88
guarana A: 80%, 81,53/90,73 4,97 DPPH 57,50
(extrato GA;MD < Pr: 2 Bar : X ' Epicatequina 55,70 (Klein et al.,
e Agua . 97,94/ 108,35 6,71 -
semipurifica (70:30, v B: 6% 88.36/ 91 39 474 Catequina 37,19 2015)
do de v - 1’) TS: 120-130 81’73/ 90’66 4,48 36,66
guarana) °C. 81’55/ 82,10 7’51 34,70
87,04/89,22 564 foee
84,05/ 86,79 5,78 6,0
95,61/ 84,81 4,34 55 54
96,34/ 84,16 4,67 '
CFT:
. 18-54 mg/
Noni- TE: 90(%15/140 de TAE/g de
Morinda 0 Acetato . _ i SDP DPPH: 5,2- i _ Aditivo (Krishnaiah et
citrifolia L. MD (5wt.%) de etila cv: _315 mL/h FT: 28,36% Alimentar al., 2015)
(Rubiaceae) Pr: 1,1 bar 21-45 mg de
TFAS: 60m3/hr
CE/g de
SDP
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Fruta ou
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Solvente

Condic6es de EE (%) Taman Contetdo Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
CFT (mg
GAE/100g
dm)
C-S/C-E
768,55/1089, FRAP (umol
C-S/C- 7 |
o E U-S/U-E Trolox/100g
Mirtilo BAC/BAU 12.21/5 907,02/1517, dm)
(Vaccinium MD (10% wi/w) C-S/C-Ef 67 63 (Turan; Cengiz;
corymbosum ) ) Etanol U-S/U-E ! C-S/C-E Aditivo ! ’
GA:MD (1:4, . -- U-S/U- - -- . Kahyaogl,
L) 97% TE: 125°C 11.238/ alimentar
10% wiw) . E Cant. 2015)
Extrato e A:35m3 17.721
17,25/9  (mg/c3g/100
suco / hr U-S/U-E
,28 g dm)
13.705/
C-SIC-E 21.447
1771,78/ '
4973,84
U-S/U-E
1927,78/
5152,01
Cant.: 71,29-
TE: 120°C 297,32 mg
TS: 78°C Cy3G/100
Framboesa = MD(DES6) 6,59- TFA: 8,65 mL mL
preta (Rubus  26,41%; GFG _ min; _ 6,79 - CFT: ) B 40,68- Aditivo (Yousefi et al.,
occidentalis) 0,33-1,17%; TFAS: 4,20 8,76 0.9873- 90,08% alimentar 2015)
Suco CM 0,66-2,34% m3 h?; 2.1763 mg
TA: 55,87 m3 GAE/g dw
h—l
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Fruta ou

Solvente

Agente Condic6es de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
CFS
Etanol (MgGAE/10
acidifica 0g)
do 198 (1:10) FRAP
(1% de : (UM/100 g)
Carambola MD <20DE L ) 165 (1:15) _—
- acido . o 1:10- 62,99% ) 13.281- .. (Saikia;
(Averrhoa 1:10 S TE: 185°C : 112 (1:20) Aditivo .
: cloridric i 1:15- 74,10% - 15.652 -- - . Mahnot;
carambola) 1:15 TS: 88°C ) alimentar
: 01N, 1:20- 79,07% Mahanta, 2015)
Bagaco seco 1:20 CFC
pH 3,0) (mgGAE/L0  PPPH (%)
1:10 09) 95,01- 98,25
ol 55 10
637 (1:15)
825 (1:20)
RAT (%) GA: MS:
. . GA:AM: PSL
Poloa de GAP?LM' TE: 150°C PSL (80,27 a GA:AM: (33,88 a
P TS: 90-98°C 99,50%) PSL (55,12 a 76,55% ) Aditivo
Jussara i Imi . l ) (Santana et al.,
(Euterpe -- TFA: 5mL/min -- 95,05%) -- - a meqt_ar, 2016)
edulis) GAAM: A: 90% GA:AM: GA: MS: GA: MS:  Cosmético
F;IS ' TFAS:5001/h  PIS (80,33 a PIS PIS
99,33%) (55,23 a (34,13 a
91,03%) 72,14%)
120 dias (flpi-
CFT (perda) 0
B GA: 26,2- 81,20%)
Cagaita GA Etanol 35,3% IN
(Eugenia IN 79% TE: _ _ i IN: 35,9- (37.,0- _ (Dazaetal.,
. . 0, 0, !
dysenterica 10/20/30g 1:20 120/140/160 °C 55,7% 75.6%) 2016)
DC)) (p/v)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto
(Lm) e
MD+GA
Etanol (89,09-
MD+GA acidifica . 0 96,21%)
Barberr_y MD+GE doe TE_‘ 150°C MD +GE - (Mahdavi et al.,
(Berberis . TS:100°C -- -- - --
vulgaris) MD agua A 800 mL/h (87,57- 2016)
(DE 18-20) destilada ) 94,97%)
(1:3) MD (86,06-
93,08%
Cant (mg
AM 100g%)
MD TE: 162-170°C 75,18 RAT (90
x GA 00020 56,4 dias): 90% .
Romé AM+MD _ TS: 89-93°C _ _ 9476 _ RAT (120 _ (Santiago et al.,
(suco) GA+AM TFAS:h_BlOO m3 7038 dias): 60% 2016)
GA+MD 111,5
AM+GA+MD 84,49
62,81
DPPH /
RAT (%) FRAP
88,1 (umol de
NOLE  eanae ]
MD 30DE agua TE: 160°C 89,8 67,6/ 281,5
Jussara GA de(slt_i 'j‘;"a e 94.4 77212811
(Euterpe MD10DE:GA acidifica ' h _ _ 94,6 60,5/275,5 B _ (Carvalho et al.,
edulis (25:75) . 96,0 63,8/302,9 2016)
Martiusy ~ MD20DE:GA Ja(PH Pr: 4 bar 65,7 /292,8
(50:50) 3.0) com TFA: 66.7 /3032
MDBObE'GA acido 4,7mL/min ' '
(75_25') citrico
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
DPPH
CFT (mg (umol/g)/
GAE/g) / CUPRAC
50GAS%PD AU r%i?\tufjr?ng lglgg?;/(g/)/)
0 9270 T - 0
Casca da uva 10%GA aé"d'f'ca TE: 140°C 8,35 3,5-di
(Vitis 506GGPH:5%P :Cfg;“ TFAS: 40,5 L/h ~ 482  glucosidelg) 69,47/143,41 ~ Aditivo  (Kuck; Norefia,
labrusca D citrico Pr: 3,5 kgf / 14,25 /78,94 alimentar 2016)
var. Bordo) 10%GGPH (2%, p / cm2 8,48  23,59/17,18 60,13/151,62
Vi 25,03/18,41 79,64
23,39/21,05 73,42/150,73
21,43/20,84 /82,86
65,48/133,52
/84,40
CFT (mg
GAE/g?)
9,9-15,7 DPPH (%) 64,9%
MD(DE17- MD(DE4-
20) 1:1 MD (DE 17- 7):GA
TE: 20) 1:1 (10:0)
Residiode  MD(DE4- 120/140/160/ 9282  120°:272 Ti180°C
- . i n-hexano 98,8% MD(DE17-  140°C: 25,0
uva (Vitis 7;DE17-20):GA ) 180°C . . . o .
vinifera L.) (10:0) (10:1) TEA: 12 mL (1:1) 20):GA 1:2  160°C: 24,1 59,52% Aditivo (Tolun; -
da ' (8'.2) /etanol: hin'l -- 180°C: 17,9 - MD(DE4- alimentar Altintas; Artik,
vinificacio (6:4) dgual: 1l TEAS: 35 m3 99,1% 10,6 - 16,5 7):GA 2016)
(Industrial) (1_1_1'_2 viv) (v/v) H'l (1:2) MD(DE4- MD (DE 4- (1:1)
o 7):GA 7) 1:1;1:2
11 120°C: 29,9 52,77%
140°C: 27,3 MD(DE1
5,4-85 160°C: 26,7 7-20):GA
MD(DE4- 180°C: 20,7 (1:1)
7).:GA
1:2
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Fruta ou

Solvente

Agente Condic6es de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
ORAC 38 dias
(mmol Cant.-
Trolox/g) - /
192,0-839 123 M9/
(0.5/6 OSA,
Polpa de MD(DE20) 1/6 IN e 2/3
Jussara IN TE: 140°C Cant. (mg/g) FRAP MD) -
(Euterpe AMI (OSA) _ TS: 59,6°C 1,8- 3,3-24,2 (mmol 11,9 mg/g 21,5- Adltlvo (Lacerda et al.,
edulis (0,5,1,0e 2,0, TA: 32m?/h 12,1 RAT (%) Fe+2/g) 1 0 core to 61,1% alimentar 2016)
Martius) p/p) TFA: 0,36 L/h 6,0-67 126,3-227 Eé ratio 2/3
OSA, 1/6 IN
TEAC 2 1/6 MD)
(mmol 14,1mglg
Trolox/g) (2’0 n)
555,8-992,9 PP
CFT (GAE DPPH
mg/g DW) (nmol
GA (11-31) Trolox/g
IN (10-29) DW)
GA (11-36)
TPRO IN (8-31)
Etanol (TQE mg/g
Polpa de GA aquoso DW) FRAP
; 0 -
(Eﬁg?rf?a IN E/Y)ga/od%l a/ TE: ~ ~ ?@ ((76_115) T(r%:g‘)’('/g ~ ~ Aditivo (Dazaetal.,
d . (10%, 20% e x 120;140;160°C alimentar 2017)
ysenterica 30% p /v) razdo de DW)
DC.) 1:20 (w/ RFT (%)  GA (51-160)
V) GA (88-100)  IN (59-153)
IN (78-98) ORAC
(umol
QUE (ng/g) Trolox/g
GA (15-50) DW)
IN (11-42)  GA (37-100)
IN (40-94)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
150 dias
Flavonol
DPPH
1-PIS:MD (Trolox / (f_‘gll é?&g)
(1.25, 10.00%) 100 g de (20 .76-
2-PIS:MD suco em po) 21 ’95)
(1.00, 5.86%) 1-PIS:MD 2-PI§'MD
Suco de uva 1-PSLC:MD _ TE: 140°C _ _ _ (9,83) 22 68- _ _ (Moser et al.,
BRS Violeta  (0.75, 30.00%) TFA: 2mL/min 2-PIS:MD 26 ’38) 2017)
2-PSLC:MD (11,06) 1—PSL’C'MD
(0.85, 20.00%) 1-PSLC:MD :
(7.94) (25,29-
‘ 26,79)
. . 0 - . 1
5,25;35°C 2 P(SSL&.)I\/ID 2-PSLC:MD
‘ (25,58-
26,68)
84 dias
ANT (%) ANT (%)
. MD ) MD:89
Tamarillo . MD: 78,54 . .
GA TE: 150°C ) DPPH 4°C: 0,59 - GA: 59 .
(Solanum AM1 _ TS70°C GA: 83,16 _ 11.30- 4.20% AM1: 84 _ (Ramakrishnan
betaceum) ' AML1: 82,34 : ' : et al., 2018)
AM2 28,16% AM2: 82
Suco AM2: 80,75 ! . .
MDR MDR: 79.50 25°C: MDR: 87
T 10,89-
18,37%
Etanol TE: 130-180°C
Maoberry 45% TFA: 3,9-

- MD(DE10) (acidific 14,1mL/min . .
(Antidesma 1:5 adocom TFAS:473L/h  7627-97,41% 7,41 - - - 4,68- Aditivo - (Yingngam et
puncticulatu 1% TA: 24 68- 75,12% alimentar al., 2018)

m Miq) scido 36,02mé/h
acético)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
ABTS:
139,69 a
ANT (mg 15T1’E1? HM
TA /100 g) g
Spray e Spray 2-11,16 .
liofilizacio _ 11,39 a DPPH:129,1
Acerola TE: 170°C 66.38 CET (mg 6 a 155,24
- - . 0 i .
(Malpighia o\ \ip (DEg- EtaNO! TS:82°C um  GAE/100 MMTE/g _
emarginata acidifica TFAS: 4 . (Rezende;
DC) 12) do (4cido m3/min 17.25- 9) - -- Aditivo Nogueira;
. 0 - A :
Polpa e Residuo cloridric  TFA: 0,36 L/h 69.75%  Liofiliz 1016832 p)p.og6 1 alimentar — \jarain, 2018)
; . acao 1052,91
residuo GA:MD (DE9 0) Pr: 3,5 kgf / 18.75 4a
Industrial ‘MD (DES- cm? i 378,85 uM
12) 464,41 FT (mg Té /e
Polpa um  QE/100g) 9
S o
' 466,54 a
756,96 uM
TE/g
CFT
MD(DE18) (mgGAE/gD
Bagaco de PSL (90% TE: 140°C B) ORAC (Moreno;
T proteina) ~ TFA: ~ ) 52-167  (9TEAC/gD ~ 12,6- ~ Cocero;
Industrial PEI (75% 21,5g/min ANT B) 77,3% Rodriguez-
proteina) TA: 40kg/h (mgMVD/g 849-4853 Rojo, 2018)
(0,3:1e2:1) DB)
1,12-2,73
. . CFT (mg .
Ameixa ~ MD:GA(7:3) _ 78,6% GAE/g) 60dias 57,36%
MD:GE (7:3) TE: 150°C RAT -
(Prunus ] ) Etanol oo 76,57% 69,63 . 59,2% Aditivo .
e MD:QUI (7:3) TS: 85°C - MD:QUI ) (Li et al., 2018)
salicina MD:BCIC:GA 60% TEA: 850mL/h 86,74% 68,71 (94.6%) 43,71% alimentar
lindl.) oA ’ 84,53% 80,68 ' 56,26%
(7:2:1) 7584
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
ABTS
O-GA
159,95
mmol TE /L
O-GA O-GA-PSLC 3 meses
Ponkan CFT
(Citrus TE: 180°C (1155?61) flavonoides 95’.?2 |/11[nol O-(FBL-O 0-GA-
reticulata O-GA Etanol TS:80°C O-GA-PSLC O.-GA- O-GA (57.81mglg)  PSLC-O Aditivo (Hu et al., 2017)
Blanco O-GA-PSLC 70% TFAS: 97,60% 6,4mgl/g ! alimentar "
. \ : PSLC DPPH O-GA- 72,74%
Ponkan") 5mL/min (1.429- O-GA-PSLC O-GA PSLC-O
Casca 2709)  >38MIT 1954 mgs  (69.39mglg)
mL
O-GA-PSLC
35,44 mg /
mL
Bagaco de MD (13,5DE): . Aditivo
wva ((i/itis (LDP ¥ Ewnol  TE 152-189°C \ip:Lop DPPH 45dias  MD:LDP  alimentar;  (Tsali; Goula,
. aquoso TFAS: 175¢ -- -- 45 dias . e
vinifera) MD 24% 228m/h 92,49% (inalterada) inalterada 37,28%  Cosmético; 2018)
Industrial (13,5DE):PSLC ' Farmacos
Delfinidina
: (ng / mg) 0
M MD(686) ac
,10a MD-GA MD (9,85
] 23,75 (72.8) mg GAE / g) ( MD |
Fruta da TE: 150°C MD:G : MD:GA 18,59% .
Renealmia Mag‘féi'z) Etanol TS: 98°C ~ A CA66F) MDD;:::eve 9.66mg  MD:GA  Aditivo Go(rleg;ggz-al
alpinia G'A 95% TFA: 1,04 a Cianidina por 28 dias GAE /q) (21,58%)  alimentar 2018) B
(pericarpo) 40mL/min 26,21 / GA (9,35 GA
GA:  (ue/mg) mg GAE /g)  (19,47%)
104 MD (92,8)
4é 53 MD:GA
' (88,8)
GA (81,3)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
_ (Lm) e
ac?cﬂl;iaca TE: 20 dias
H H . . 0
Mirtilo MD (20DE):  da(1% 120:140,160°C 12,8- ANT Aditivo  (Rosaetal,
(Vaccinium o TS: 79,75;100;  74,4-85,22% - - mL): I
spp.) AMI cf|t_r|co 108,25 °C 20,7 (mg/mL): alimentar 2019)
acll_d3o) TEA: 0,45L/h 15,61-29,64
FRAP: 34,94
uM de
FT: 87,17 sulfato de
mg de ferro/g
Graviola TE: 135°C Quercetina/
Metanol TS: 60°C _ _ 100 g DPPH: _ _ _ (Netaetal.,
rf]ﬁ?lr(‘:grt‘:) MD (DE20) 80%  TFAS: 4m¥min 827,23 uM 2019)
TFA: 0,44 L/h CFT: 160,28 of TEAC/g
mg de
GAE/100g ABTS:596,4
7 uM of
TEAC /g
Jussara
(Euterpe ANT:
edulis Mart.) ANT 1201,99-
. - 1ano
Jaboticaba MD Etanol 1o 380°C 56 3095700 1383,18 Aditivo  (Rochaetal.,
(Myrciaria GA 60% TS: 18,5°C CFT - mg-100 - - - alimentar 2019)
jaboticaba) PSLC PO TRFAILI2UNY o) ok o
Mirtilo ETIRET RAT: 71,63-
(Vaccinium 115,31%
ashei)
MD (18-20DE): .
Aronia GA Acetona- TA?\II?I'S
(Aronia IN Agua TE: 140°C 78.61-92,98% 16,29- _ _ (mg/100g) _ Adltlvo (Pieczykolan;
menalocarpa PEC (80-20) 53,09 1543.99- alimentar Kurek, 2019)
) GG i
BGLU 2871
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
GA CFT (10
Amora MD CFT: 75,7- dias): 31,1-
(Rubus PSLC _ TE: 130°C 98,4% 5,05- _ _ 67,9% _ _ (Colin-Cruz et
fruticosus L) (adicdo de TS: 60°C ANT: 80,2- 11,15 ANT (10 al., 2019)
bactéria 99% dias): 35,8-
probidtica) 81,8%
Amora . o
chinesa MD T see RAT by Aditivo  (Khalifaetal
(Morus GA - . - 11-49 91% - 41-72% I "
australis PSL TFA: 1_1,5 (MD:GA) ORAC alimentar 2019)
X mL/min?t ' 46-95%
Poir.)
Fingered
(Cc::?l:]s MD TE: 185°C
. GA Agua TS: 80°C a7 om0 14,34 3 3 B 71,77- N (Mahdi et al.,
medica L. PSL destilada  TFA: 1721  '21187.20% e 47 89,39% 2019)
var. .
. AM mL/min
sarcodactyli
s Swingle)
CFT
(GAE/9) 12 semanas
5,42-8,22 (4:25
RFT (%) 4éOC)
137,8-215,6
GA ANT(Cyn- o
Cranberry  GA:MD(10- _ Glu/g) FRAP 4e25°C:
L TE: 185°C 33-50,9 RFT:94-
(Vaccinium 13DE) Ao 748,7- (Zhang et al.,
TS: 105°C - 127% - -
macrocarpo  MD(10-13DE) 1028,1 ABTS RAT: 106- 2020)
n Ait.) MD(17-20DE) RAT (%) ;
34,7-48,8 121%
58,8-83,3 .
RPRO: 75-
TPRO (ug 117%
PAC/qg)
1671-3836,1
RPRO (%)
83,1-204
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
75 dias/
25°C
DPPH UR(33e
75 dias/ 5206)
25°C 0
nggij ¢ 52% UR
(MD17-
n-hexano 52% UR Pezrg?';?g\ 9-
10: 1 (v/ (MD17- 9 30/’
p) para 20):GA =70
Residuo de 1';’!2'30([‘);7)'_3& S0 TFA: Perig(;oo’?" 5296 UR
uva (Vitis ' ordura 12 mL/mint _ _ _ 5206 UR (MD4- _ Aditivo (Tolun; Artik;
vinifera L.) . o, 9 TFAS: 35 m3/h- 0 7):GA alimentar Altintas, 2020)
Industrial 10:0; 8:2; ! (MD4- 14-19,9%
6:4 (v/v) etanol: 7):GA ’
agua 5,3-8,9% 0
3:1(v/ 336 UR SS9 UR
(MD17-
p) (MD17- i
i 20):GA
20:GA 6 713,19
5,9-11,4% TS0
0,
3% UR - 3306 UR
(MD4-
. (MD4-
7):GA X
2,4-5,2% N:GA
T 3,3-8,3%
ABTS (umol
TE: 100 e Trolox/g)
i ) 120°C CFT (mg 295-617
'?‘éi‘?aerf’i‘;' MD(85DE): TFA: 0.1 Lh B B GAEIg) DPPH B B Aditivo  (Iturri; Calado;
ti ?tata) (1:3 e 1:9) TFAS: 1103-1721 513-642 alimentar Prentice, 2020)
P oL 0,63m3/min FRAP (umol
Pr: 3-5 bar FeS04/g)
385-672
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman Contetdo Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(um) e
Metanol,
etanol,
C?Z(;gade MDIEEZPD E) agua, TE: 150 e
0, 0,
(Punica MD:LDP acetato 1_90 C 69,8% (Kaderides;
; de etila, Pr: 5 bar 91,49% )
granatum (50:50) o TEA: 97 17% _ _ _ B _ Goula;
L) MD:PSL ” =t Adamopoulos,
) metanol 1,75g/min 98,64%
subproduto (50:50) TEAS: 17 73.82¢ 2015)
industrial MD:GA aquosoa ‘115 0e7
) 50% 22,8 mé/h
(sonicag
do)
t0-t7
t0-t7
DPPH(ug/m
CFT(ug o
GAE/ oH 2
MO)/ANT  ~a- 91 67-
pH 2 94,33
CA: 23,61- e
29 47/1,01- CE:65,67-66
2 0,73 pH 3,5
> CA: 95,50-
extratos CE:26,34- 98.67
Bagagco de 1- 4gua TE: 170°C 37,07/1,98- CE: 7'1 50-
amora preta MD(DE10) (EA;CA) TS: 105°C _ _ 1,26 .78, B _ Aditivo (Santos et al.,
(Rubus 2- alcool Pr: 4bar pH 3,5 H5 alimentar 2017a)
fruticosus) etilico  TFAS: 35 m¥h CA:2224-  RT0,
80% TFA: 0,5 L/h 30,51/0,88- :
. 158,50
(EE:CE) 0,31 ;
) CE: 72,33-
CE: 24,96- 1005
37,56/1,97- !
067 pH 6,5
pf—| 5 CA: 97-
ca2129- 10907
25,62/0,65- '103’
0,17
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CE: 24,21-
37,80/1,63-
0,33
pH 6,5
CA: 24,03-
23,22/0,55
CE: 25,94-
30,87/1,37
Fruta ou Agente Solvente  CondigBes de EE (%) Taman  Conteldo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
MD (12
DE):Tween 80 TE: 150 e
(99/1) 190°C Aditivo
Seﬂgrrlrt]%s de LDP TFAS: 175¢€ gg} g’gs//: aliment_ar; (Kalamara;
(Punica MD:LDP Hexano 22,8m3h 86.96%. B B B N 15,66 e Cosmético; Goula;
granatum (50/50) TFA: _ 80, 73%’ 18,16% Rg(;ao Adamopoulos,
L) MD/PSL (95%) 1,75g/min 76175% animal, 2015)
' (50/50) Pr: 5bar ' Farmacos
MD /GA
(50/50)
Sabugueiro
CFT
Groselha ,4’.57 mg_de
oreta (Ribes acido gallcol
nigrum) TE: 170°C ABTS
Fr(a&%%?a MD(120E)  Agua  TFA8mL/min ~ ~ ANT ?T’%%AO)S; ~ ~ Aditivo  (Gagneten et al,
idacus L) . 2,39 mg am. alimentar 2019)
Sabugueiro Pr: 3,2bar | C)//d-?j-
(Sambucus glu/rga.m.
nigra)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
Bagaco de 3 szc;%?s # PIS FTIO:
Mirtilo FTIO ; CFT: 156,2 42,2% .
(Vaccinium FGB Etanol 151rr—1llzjn.1in _ _ mg GAE / ¢ 71 4D1P|Fr’]|1-| oles B FGB: aﬁn(i:at:tlgr' (Correia et al.,
angustifoliu FC 50% . 10M0 i 30,1% | 2017)
: TE: 190°C ) TE/g . Cosmético
m Aiton) PIS TS: 85-90°C ANT: 13,4 PIS:
(Industria) ' mg/g 50,1%
Ameixa TE: 110-150°C
MD(15DE): . -
(Prunus ) Etanol TS: 88-94°C a7 70 _ CFT.57,8 _ 60 dias 0 Aditivo ;
salicina B((:%CZSA 61% TFA: 550mL/h 76,4-87,7% mg GAE /g RFT: >85% 27,6% alimentar (Lietal, 2017)
Lindl.) - TFAS: 330m?/h
DPPH
16.6-24.1
TE: 150 ¢ 39,7-56,5
Casca de ) P 190°C CFT: 3.42- pmol (Lourenco;
abacaxi MD(IA'N7DE) é[gﬁz.l Pr: 1,7 Bar _ 1,3- 4.82 Trolox/mg 6 meses _ Aditivo Moldéo-
(Ananas GA (20:80) TFA: 3,7 18,2um  mg/GAE/mg FRAP alimentar Martins; Alves,
comosus) ' mL/min 63,9-92,6 2020)
TFAS: 47m®h umol
sulfato
ferroso/mg
ABTS
CET (umol)TE/g'
< -1 0
Bagaco de Agua TE: 160°C mg/SQGE/g 8,23 CF;M’)
uvg ((i/itis PSL:GA acidifica TS: 78°C 2 3 6,18 26.8 (Rocha; Norefia,
Y . da(4cido  TFA:0,6L/h? - - y DPPH ' 2020)
vinifera L) PSL:GA:PEC o . ) ANT ANT (%)
. citrico  TFAS: 40,5L/h (umol/g)
Industrial mg/g 22,4
2% piv) 1 12,64
0,35 9 ’91 19,9
0,29 '
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
DPPH/
CUPRAC
(umol/g)
2162,85/505
2,68
CFT/ANT  1610,46/379
GA Agua mg/GAE/y 3,60
GA:BCIC(4:1)  acidifica TE: 160°C Ymolg 2141,88/501
Uva (V. GA:BCIC da com TFA' 0.6L/h 766,93/107,7 5,86 (Kuck: Norefia
vinifera x V. (3:2) acido TFAS'. 46 5 L/h -- -- 2 1787,46/448 -- -- - 2619) '
labrusca) GA:HP-BCIC citrico Y 518,70/81,24 0,08
(4:1) 2% 655,56/90,64 1956,06/479
GA: HP-BCIC (p/v) 584,17/62,49 5,42
(3:2) 626,83/89,88  HRSA(%)
75,64
86,97
83,49
91,46
89,37
C%Zﬁgﬁ e MD s0/150/1700C e (Dr:rz(lj' Lim et al
(Magnifera GA Agua TFAS:BO 6me -- -- (mg/g~) Trolox/g) -- -- -- (Lim etal,
— : 0,6md/hr 77-127 2019)
indica L.) AMS TEA: 250.min‘ 86.740-
Industrial ' ' 217.700
DPPH/
FRAP
TE: 180°C CFT
Sementes de 1 Aeo (uM (Boger;
uva GA Hexano TFLS'I3%3(())5mCL h 67,92 6,47 (mgg(;gE/g) Trolox/g) B _ _ Georgetti;
(Oleo) GA:MD(10DE) TFAS' 73 m3/h 63,47 5,80 41,6 11,9/27,3 Kurozawa,
Industrial : ' 17,3/37,3 2018)

Pr: 1.8 Bar

98



99

Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
Sementes de DPPH/
(marailujé 01607 CET ( FRIAP
Passiflora Hexano  TE:119-1 umol TE g .
edulis Sims ~ MD(10DE)  (L:10w/  TFA: 0,43- - - (ms?’éf?g 9) 1 - - - (S"Z"gl‘;t)a"'
var. V) 0,77L/h ' 134,28
Flavicarpa) 277,68
Industrial
TE: 140°C
Wi MDo SO Tsewc ed ) ) 53 adive  (Kaluseice
vinifera L.) LDP (7\5)/‘\’5; TEA: 8mL/min 637 809 alimentar al., 2017)
Pr: 0,55Bar
CFT
(mg/GAE/qg)
EX. aquoso:
45,13
2 EX. DPPH/
Bagaco de TE: 170°C hidroalcodlic FRAP
amora preta extratos TS: 105°C 0: Ex. aquoso .
MD(10DE) Aquoso/ . 3 Aditivo (Santos et al.,
(Rubus (1:1) Hidroalc TFAS: 3,5m°/h - - 58,47 67,33/36,23 -- - alimentar 2017b)
fruticosus) ' 1 TFS: 0,5L/h ANT Ex.hidroalco
. odlico ; P
Industrial (80%) Pr: 4Bar (mg/g) olico
Ex. aquoso:  42,33/61,21
1,66
Ex.hidroalco
olico
3,53
5 36 dias
Bagaco de extratos TE_: 17OZC ;:FT /
amora preta MD(10DE) Aquoso/ TS _105 C3 (Mg/GAE/g) Aditivo (Santos et al.,
(Rubus (1:1) Hidroalc TFAS: 3,5mh - - B B Ex. aquoso B alimentar 2017c)
fruti ' - TFS: 0,5L/h 4°C/25°C
ruticosus) oolico Pr- 4B Ganho d
(80%) r: 4Bar anho de
32,28/3,99
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Com
luz/sem luz
Perda de
2,75/ Ganho
de 3,99
Ex.
hidroalcodlic
0
4°C/[25°C
Ganho de
2,12/0,58
Com
luz/sem luz
Perda de
3,04/Ganho
de 0,58
ANT
(Mg/mg)
EX. aquoso
4°C/[25°C
Ganho
3,78/Perda
de 11,16
Com
luz/sem luz
Perda de
30,04/11,16
Ex.
hidroalcodlic
o}
4°C/25°C
Perda de
4,04/8,22
Com
luz/sem luz
Perda de
32,45/8,22
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Polpa de

TE: 120-180°C CFT )
Cupuagu MD(20DE) TEA: 3- (Mg/GAE/Q) (Pombo;
(Theobroma (10-40%) 12mL/min -- 75 90- - -- -- Medeiros; Pena,
grandifloru X 3 ; 2020)
m) TFAS: 35 m°/h 136,91
Fruta ou Agente Solvente  Condigdes de EE (%) Taman  Conteldo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fenolico antioxidant e nto Aplicacao
(Hm) e
CFT
RFT (mgGAE/
Polpa de TE: 90-190°C (MD 100g) (Souza, et al
umbu MD(10DE) _ TFA:0,2-1L/h ) 15,19- 14-26%) Inicial: 79,1 _ Adito 202’0) v
(Spondias TFAS: 30m®/h 32,86 Apos 90 alimentar
tuberosa) Pr: 0,6Bar 57,65- dias:
67,40% 24,34/29,58/
31,81
DPPH(puM
TEAC/100
9)
48,96
113,18
47,67
ABTS
TE: 140°C GA 834,11
Sapota MD(20DE) TS: 65°C 19,964 mg 646,72 .
(Manilkara GA MSB%ZOI TFAS: 4 - - de 4cido 469,59 - - . (Arazu(J)cZ)Oe)t al.,
zapota) MD(20DE):GA m3/min fumarico / FRAP (UM
TFA: 0,44L/h 100 g sulfato
ferroso/100
9)
84,40;230,45
220,99
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
ABTS
(uM. LYg CFT
CFT Trolox) (mg ac.

Manga TE: 160°C (mgac. ~ Odias: 19,56 9?(’)%1?239 : (Rivas: Cabral;
(70%) e IN:-MD - TS: 90°C 55-73% - g - 30dias: 353,01 - AdIIVO "0 cha-Ledo,
maracuja (2:1) TEA: 14L/h 370,21 18,98 60dias: alimentar 2019)

(30%) ' (0 dias) 60dias: ,

21,04 371,12
S 90dias:
90dias: 37012
18,51 '
Tangerina 43,2- CFT (mg
Satsuma TE: 140°C 51,6 GAE/100 g)
(Citrus MD(13DE) TS: 80-90°C 30%: 293,5 DPPH 20.9- (Islam et al
unshiu Marc.  30;40;50;60;70 - TFA: 300mL/h - 50-67,6  40%: 202 41,23- - 45 ’9% - 2017) B
Ccv. % TFAS: 0,6- 50%: 143,1 78,23% ’
Miyagawa- 0,8m3%min 71,8- 60%: 129,2

wase) 1145 70%: 87,4
Polpa de
(éujfeiﬁe CFT (mg DPPH (UM CF‘?’O(dr%Sac

edulis) com MD(10DE) TE: 150°C GAE/100 g) Trolox/g) 4al’100 g) ' (Guergoletto et
Lactobacillu GA - TFAS: 60m®h - - 9,7/9,2 144/132 79 - - al., 2020)
s reuteri ou GE TFA: 0,52L/h 15,2/14 260/172 6:9 "
Lactobacillu 6.8/7.7 118/119 1,7
s plantarum
8 meses

. 11E0 CFT (mg CFT (mg
Sabugueiro EIEJ(IS Etanol TI_ESlSlsE:,é: 19,3 GAE/100 g) GAE/100 g) (Ribeiro;
(Sambucus GA 96% TEA. ;1mL/min 92,3-99,8% 7.3 465,7/253,8 -- 333,5/271,1 25-41% -- Estevinho;

nigra L.) TE A.S' 36m3h 91 476/244,5 464/375 Rocha, 2019)
' 498,1/224,8 659,6/487
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
CFTIFT
Residuos de TE: 125°C CFT/FT (mg FRAP (mM 56,52/58,
limdo (casca MD(16,5-19DE) ) TS‘_ 550C GAE/100 g) TE/Q) 14 (Papoutsis et al
e MD:PIS Agua TEA: .4mL/min - - 1,26/0,34 2,99 -- 66,97/58, - 2018) B
membranas) MD:CAR TFA.S' 38mé/h 1,49/0,34 3,17 14
Industrial ' 1,26/0,34 3,10 56,46/58,
67
Acido p-
cumarico DPPH (mg
x 57,09 ng/g Trolox/g)
';"a":)';‘;‘: TE: 150°C Acido 0,51 (Gomes et al
(Carica MD(14DE) - TFA: 0,4L/h - - cafeico ABTS - - - 2018) K
papaya L) TFAS: 4m®min 9,45 ng/g 0,45
' Acido FRAP
vanilico 0,35
30,73 ng/g
Uvas verdes CFT DPPH Houve
Sangiovese GA (16%) _ TE: 180°C _ _ (mg (umoL B _ aplicacio (Fiaetal.,
(v. Vitis (pIv) TS: 80°C CATeg/L)  TEACIL) plicag 2018)
L no estudo
vinifera) 2,3 24,4
CFT (mg
gallic ABTS (mg
acid/100 g) eq
116,87 Trolox/100
. 1EM0 ANT (mg g) Aditivo
nei:gs(eé?t?es MD(12DE) TFA; S imin - - e 144,40 - - alimentar; - (Archaina etal,
nigrum) Pr: 3,2Bar 9lu/100 g) Cosme{tu_:o, 2017)
63,01 Farmacia
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
CFT DPPH (mg
(mg/100 g) eq
514 Trolox/100
499 Q)
Toranja . 1900 FT (mg/100 8,61
(Citrus GA:FB _ TFE.erﬁg/%in _ _ 9) 7,6 B _ _ (Agudelo et al.,
paradisi var. GA TF A'S_ 35 m¥h 502 TBARS (mg 2017)
Star Ruby) ' 492 eq
ACFT Trolox/100
(mg/100 g) 9)
11,75 2,13
6,59 4,17
12 meses
4/20/37°C
2embalagens
ANT
ANT
Cereja azeda TE: 150°C (mg/1009) 43’51%/4,'5%’53/
(Prunus TS: 72°C 111,2 DPPH ‘ Aditivo (Zoricetal.,
cerasus var,  MP(13-17DE) TFA: 485mL/h - - ACFT (S6 graficos) 35’91%/201’08/ - alimentar 2017)
Marasca) TFAS: 3,5m/s (mg/100g) ’
98.07 ACFT
' 52,01/36,24/
27,44
47,03/32,98/
30,05
CFT
16,9-24,6
mg
MD(6DE) TE: G?/Ii/dlig(') ’ (Karaca; Guzel;
Cereja azeda MD(12DE) -- 130/140/150°C -- -- ' -- - 23-92% ' '
GA B: 30/40/50% GA-21,5 Ak, 2015)
' MD6DE-
18,3
MD12DE-
18,4
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
TE: 150/170°C CFT
Tamaras MD(GDAI\E 20) _ TS: 80°C _ _ (mg/100g) _ B _ Aditivo (Manickavasaga
(40:60) TFA: 25e 40 130,9- alimentar netal., 2015)
mL/min 1134,9
BET
(mg betanin
Agua eqmvglint g 50 dias "
Pitaya acidifica solid) 40°C Aditivo
vermelha MD(DE20) da (1% v TE: 130°C 92,51 8,82 0,48 24,23 alimentar (Utpott et al
(Hylocereus  MDIMCP Ve TS: 75°C 93,87 10,93 0,58 - - 80% 24,78 Houve pzozo) g
yloce MD:GE L TFA: 0,4L.h* 93,78 15,10 0,58 « 15,89 aplicacao
polyrhizus) acido RBET (%) retencdo em iogurte
citrico) 0 (MD:MCP) g
35,51
42,99
42,58
%MD
o d TE: CFT (mg/g)
Residuo de ' 18-27
abacaxi MD 100/112/120/ FRAP Aditivo (Ramos; Siacor;
(2,5/5/7,5/10%) - 130°C - - e - - A
(Ananas ) TE (s6 gréficos) alimentar ~ Taboada, 2019)
wiw TS: 65°C
comosus) CFT (mg/g)
22-29
3,15-
68,07%
12,21-
Amora preta MD(15DE) . CET (mg 59 21%
(Morus PSL TE: 150°C DPPH
\ oo 14,97-  GAE/100 g) 34,79- (Wang et al.,
nigra L.) ALBO -- TS: 85°C 197 134.75. (ECs0) - 67.02% 2020)
Suco PIS TFAS: 36m®/h ' 2,68-4,19 ’
concentrado PE 249,32 10,38-
25,38%
13,63-
27,89%
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
40°C/
FRAP/
R TE: 130-180°C CFT (mg 4semanas
|\|>|AL?(§94-172%EE)) , TFA: 9 mUmin 93,57 GAEQ) QE/PHD(W CFT(mg 8103
Casca de MD(16,5-19,9) Agua A TE de 150°C 93,79 19,40 29 58/25 8 GAE/g) 83,38
banana GAC ' acidifica foi utilizada 94,18 _ 21,48 29’63/27,38 21,30 82,36 _ (Vu; Scarlett;
(Musa PIS da para avaliar o 92,67 19,87 29’62/24’88 21,46 80,82 Vuong, 2020)
cavendish) . (pH 1) efeito do tipo 77,21 19,33 ' ' 20,38 61,74
GA:MD(9- - 25,06/23,10
de material de 94,64 19,85 17,63 83,08
12DE) - 21,37/19,73
revestimento. 21,47 28.05/26.49 17,32
' ' 21,63
CFT (mg
Casca de GAE/qg)
grdos de < . o 16,14
cacau mp@epE)  fd% - TEA T 73,52 B 37,68 B B B ] (Jokic et al.,
(Theobroma PSL a ' 58,61 2020)
cacao L.) FT (mg CE/
Industrial g)
7,66 (PSL)
2 meses
4e25°C
CFT/ANT
(4°C)
MD(10DE) TE: 160°C e CET 2969-3548/
o (mg/100g) 1856-2124
MD(15,6DE) 200°C .
) 3 2332-3673 CFT/ANT (Bednarska;
- GA TFA: 0,6x10 24,8- 0 ;
Arbnia Varias -- s -- 477 -- (25°C) 97,1-99,1 -- Janiszewska-
o i ' ANT 2111-3121 Turak, 2019)
combinacdes e TFAS:
proporgdes 0,055m3/s (mg/1009) 1601-1949
' 1695-2028
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
TE: 160°C 3-500
Abacaxi MD(16-19DE) T§. 70°C - (média: CFT (mlg DPPH (umol
(Ananas MD:GA(70:30) _ TFA: 750mL h _ 51) GAE-g?) TE-g%) B 51,65 _ (Quoc, 2020)
comosus ' ' ! 2-394 1,99 1 38—% 20 47,31 ’
Merr.) TFAS: 70m?/h (média: 2,20 o
Pr: 4Bar 22)
ABTS
Semente de , TE: 160-200°C o)
abacate Agua TFA: 20- CFT (mg .
(Persea MD (ultrasso  25mL/min - - GAE/g) 2767 - 24,46- - (Alissa etal.
Americana m) TFAS: 367,13 DPPH_ 35,47% 2020)
. PO (1C50:
mill.) 0,45m°*/min
pg/mL)
65,28
CFT (mg
GAE/qg)
97,30
79,08
96,89
73,51
. ANT .
Residuos e Aditivo
suco de Eié'\gB(El)G' tesec  (MIUDO g alimentar;
Aronia EE-LD Alcool TS: 56°C 65.33 8,50 _ _ B 63,5- Suplement  (Cujic-Nikolic
(Aronia ; TFA: 8mL/min ' 5,12 97,3% 0 et al., 2019)
melanocarpa ER-MD TFAS: 536 L/h 96,61 11,07 farmacéuti
) ER:LD 63,50 ' co
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Fruta ou

Agente

Solvente

108

residuo

encapsulante

Condic6es de EE (%) Taman
processo ho

(Lm)

Contetdo
fendlico

Capacidade
antioxidant
e

Estabilidad
e

Rendime
nto

Possivel
Aplicac¢éo

Referéncia

Groselha
preta (Ribes
nigrum L.)

Arbnia
(P6 da fruta-
Industrial)

MD(20-40DE)
MD:IN (2:1)
MD:IN (3:1)

IN

(30;35;40%)

MD(19,7DE)
MD(13,1DE)
MD(5,9DE)

(20,40 € 60%)

Etanol
50%
(Ultra)

ANT
2,3-986,4
CATE
709,2-
5546,5
FLA
6,1-89,4
ACF
2,7-66,6
CFT (mg
GAE/qg)
120°C, com
as 3 MD
178,5-278,2

TE: 180°C
TS: 70°C
TFA: h -
400mL/min

CFT (mg
GAE/qg)
MD 19,7DE
com3
temperaturas
218,4-325,1

compri

mento
5,0-

12,32

120°C, com
as 3 MD
52,25-74,3%

TE:
120/140/160°C
TS: 80°C
TFA:
10mL/min
TFAS: 35méh

MD(19,7DE)
com 3
temperaturas
52,25-72,68%

largura
4,0-

10,02
pm

ANT (mg/g)
120°C, com
as 3 MD
27,5-35,1

ANT (mg/g)
MD 19,7DE
com 3
temperaturas
26,9-38,4

ABTS
27,6-60,6
FRAP
25,9-50,7

(Michalska et
al., 2019)

(Vidovic et al.,
2019)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
- MD(7DE)
Mirtilo MD(10DE) TE: 170-210°C RES (ug/g)
(Vaccinium . 3 0,20-0,47 (Leyva-Porras
MD(20DE) - TFAS: 35m’/h - - - - - -
corymbosum ) RES (%) et al., 2019)
MD(40DE) Pr: 1,5Bar 5
) (10-30%) 4,36-10,24
CFT (mg
GAE/qg)
SETSE;‘ZSQ TE: X1 Aditivo
MD _ 150/160/170°C _ : (mgTEAC i 11,81- alimentar, (Costaetal.,
(Theobroma 57 51505 TEA: 5/7.5/10 1825 FT(mg CE/ 700 19.03%  Farmacéuti 2018)
grandifloru mL/min nm 9) 20,58-44,11 co
m Schum) 5,89-13,75 ’ '
CFT
(g GAE/100
el 9)
ametdo MD TE:175e 162,63- Aditivos  (Singh; Paswan;
(Syzygium (5-10%) N 185°C N N 209,89 N N N alimentares Rai, 2019)
cumini L.) TS: 75°C ANT '
(mg/100g)
87,11-
100,67
. . o . (Xue et al.,
Maga MD(15DE): Etanol TE: 150°C 96,8,4 (sem Adltlvo 2018)
(Malus GA 700 TS: 100°C ac.) 324,62 _ _ B _ alimentar;
. i f c/ e s/ &cido Ultr(; TFA: 93,85 (com 326,16 Farmacéuti
sieversii f.) cafeico 15mL/min ac.) co
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
9 meses
20°C
DPPH UR:0-56%
1,1 mmol
Claro/escuro
trolox
Toranja CFT equivalents/
(Citrqu TE: 148°C (g GAE/100 d 100 Apds 6 mese (Gonzéles et al
aradisi var GA:MD:PSL -- TFA: 9mL/min -- -- g) FRAI% em UR -- -- 2019) v
P : TFAS: 35 m¥h 570 <23,1%
Star Ruby) 1,33mmol No ol
trolox oclaroe
. escuro
equivalents/
100 CFT
g Perda de
32%
ABTS
(mM trolox
CFT (mg equivalents/
Etanol GAE/100g) 100 g)
Jussara 70% e  TE: 136-140°C 222,50 262,77
(Euterpe MD (10DE) acidifica TS: 50°C 79,73 255,90 266,85 Aditivo (Bernardes et
eduIiFs) IN docom  TFA:2mL/min 87,66 -- 285,77 362 - -- alimentar al., 2019)
Martius) GA 4cido TFAS: 87,19 ANT (mg/qg) DPPH K
cloridric 0,21m®%min 42,94 (%SRL)
o (HCI) 43,48 56,60
40,34 57,42
58,06
t0/t90 90 dias
Casca de MD(16-20) ol /(Tg DPPH CET(mg
(80:20) _ g (mg TE/qg) CE/g) .
cacau : ) TE: 150°C 85 Industria
MD:GA (64:16) oo 199/166 74 . L .
(Theobroma ) i Etanol e TS: 80°C 86 alimenticia  (Papillo etal.,
MD:GA(40:40) , ) . - - 193/183 78 -
cacao L.) : : agua TFA: 7mL/min 83 Houve 2019)
Industrial MD:GA(16:64) TFAS: 40m®h 88 210179 9.1 aplicacdo
GA(80:20) ' %0 215/176 79 plicag
MD(60:40) 82 213/178 75
191/162 71
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
(MDPC:AA)
ANT (mg 9 semanas
Cy-3-G. L% (5;25;35°C)
MDPC 612 ngrifﬁgrao (Janiszewska-
Suco de (15,6DE) - TE: 180°C - - (Apenas - 95,9-98,5 - Turak; Sak;
Aronia GA Witrowa-
MDPC ou 5°C- 3% .
AA GA) 250C- 5% Rajchert, 2019)
ANT (mg 35°C- 11%
Cy-3-G.L%)
901-915
CFT(mg
GAE/g
TE:TS
74,85-
77,53%
TE:TS TFA
TE:TS 176,8- 77,53-
135:75°C 179,94 81,50%
y-CIC: MD 145:80°C
Suco de 88 ~ 155:85°C B ~ TFA B ) ¢-CIC:  Aplicagio  (Minh; Vy;
9 : 165:90°C 179,94- MD industrial  Thong, 2019)
(Fragaria) (6:4) TFA 182,30 81,43-
(7:3) 6/9/12/15mL/ 84,32%
min y-CIC: MD
182,28-
185,79
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
Etanol Spray e
Casca de MD 80% Ultraturrax Ultra Aditivo
maca PSLC Ultrasso TE: 150°C CFT 3155 _ DPPH B _ alimentar (El-Messery et
(Malus GA m TS: 50°C 83,58% 719 b7 80,21% Houve al., 2019)
pumila) Ultraturr FT ' aplicacdo
ax 48,31%
ANT
(mg/100g)
Polpa de 106 Industria
amora preta MD(10DE) TE:160°C 14,66 126,7 alimenticia (Braga; Rocha;
(Rubus ssp.) MD(20DE) -- TFA: 5mL/min -- 14,89 152,1 -- -- -- e Hubin ;ar 2015)
+ leite GA TFAS: 35m%h 12,01  RANT(%) farmacauti ger,
(75-25%) 66,4/63 ca
79,4/75,9
87,5/96
Bayberry ou RANT
amora TE: 145,8- 70-92,3% (mrl:cli-l:l'SE v 60 2- (Liu; Chen;
chinesa MD(15DE) - 174,1°C - - RFT 1 - 81 9% - Guo. 2017)’
(Myrica TS: 80°C 73,8-86% ’ '
: 28,5-37,4
rubra Sieb)
ACFT
16,9-67,45
56,75-
100,82
TE: 44,;4,,\l ?_4,8
Cereja azeda MD(4-7DE) 150/175/200°C 18 17-83.83
(Prunus MD(13-17DE) _ TS: _ _ ’38 51_’ _ B _ _ (Garofulic et al.,
cerasus var. GA 78-80°C 11é 73 2017)
Marasca) (1:1;2:1;3:1) 87-90°C 47 80-'74 81
99-102°C ' '
FLA
4,19-14,31
8,11-23,1
17,31-24,18
RACF
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61,51%
93%
59,15%
RANT
65,39%
88,68%
58,54%
RFLA
48,45%
81,45%
84,01%
Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteldo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fenodlico antioxidant e nto Aplicacao
(Hm) e
12 meses
8°C
Perda CFT:
3,7-6,1%
Perda ANT:
5,4-8,5%
DPPH/ 25°C
FRAP Perda CFT:
12 meses 11-24,1% A
Arénia  MD(14-17DE) e 14000 281 ngﬁg’;” MD Perda ANT: a:lnrggﬁtt::ja
(Aronia MD:GA _ e ’ i 1497 187.37- 18,5-30,5% _ (Wilkowska et
melanocarpa HP-BCIC TS:70°C 34,9 2-20 6,51/4, 256.23 25°C com ¢ al., 2016)
54,2 5,91/3,66 farmacéuti
) 5.29/3.07 mMT/g luz ca
e 87.66— Perda CFT:
106.88 21,1-30,8%
uMT/g Perda ANT:
23-42,5%
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Lm) e
TE:130/110/
150°C CFT DPPH Industria
Bgrlsgl(ry M4?8(/66?/E) TS: 82°C (mg GAE/q) EC50 alimenticia (Emam—c_ijor_neh;
(Berberis GA -- TFA: -- 3,02 40,07-43,48 0,0199- - -- e Sedgjlghl;
vulgaris) CM 400/600/800L/h ANT (mg/q) 0,0318 farmacéuti Askari, 2016)
Pr: 4,5Bar 9,33-11,2 mL/mg ca
Romé
(Punica ) o ANT (Jafari;
granatum M%%%ﬁgaa - T.Eslig'%gogcc - - (mg/L™Y) - - 17-24,9% - Ghalenoei,
L.) ' 5,980-8,0 Dehnad, 2017)
Suco
30 dias
. (o]
Cajazeiro- CFT T 2? Ce
Hog plum (mg/100g 4C .
: TE: 120-175°C UR:75% (Mishra;
(Spondias MD . GAE) .
pinnata L.f.  (2:1/4:1/6:1) - TFA: 8- - - 213,12- - - - Brahma; Seth,
kurz) 14mL/min 584: 77 Perda CFT 2017)
Suco ' 4°C:14,52%
25°C:33,33
%
TE: Agua 62 dias —_
) MD(16,5- . 150°C/160%/ 0,19- CFT 5/25/450C Industria
Gréo de Etanol: (mg/100g ABTS alimenticia
19,5DE) < 170°C 5,93 Escuro/Luz 49,9-
Cacau gy ) Agua . -- GAE) (HgTrolox/g) e (Alves et al.,
(Theobroma 2+ 7:2:10%: 70:30 TFA: PH3 35772 20955026 Nawralluz - 82.6% o oca 2017)
cacao L) QUI 2,5/5,0/_7,5 0,47- ’ ' ’ ' artificial ca
' mL/min 8,95 CFT (%)
76-85 (14
dias)
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Fruta ou Agente Solvente  Condicdes de EE (%) Taman  Conteddo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
ACF
(mg.kg* db)
5,74-21,46
6,91-15,32
Ameixa MD(20-30DE) TE: 180°C (mg.kgt db) FRAP 97 71% (Michalska et
(Prunus 15% TS: 70°C 0%998 29 (ugTrolox/g) 98’780/0 al., 2017)
. - i - - ,99-0, - , 0 -
domestica 25% TFA: 0.62-6.08 2,42/2,01 98.98%
L.) 35% 400mL.min* 0’21_4’12 1,81/1,57 ’
' : 1,6/1,07
ANT T
(mg.kg™ db)
0,39-0,99
0,62-1,51
0,21-0,52
MD(13DE) MMU+SSV (rgF-g,':\I;\ DF0>/PH 58.76%
Laranja 60:40 T:40-60°C g 9 (%) Jakss
G m® - Cmwe - BZ BMAE ma o mEw (e
. . y y y y y 0
unshiu) oo S”pezrggﬂéc'do 29,81/7.98 52,54 68,78%
: 29,51/5,98 41,23
CFT
(mg GAE/qg)
167-289
119-288
170-260 ORAC
Bagagco de MD(18DE) TE: 120-140°C FLA (umolTEAC
uva PSL _ TS: 81-89°C _ 42-87 (mgCAT/qg) 19) _ i (Moreno et al.,
(Residuo PE| TFA: 12,8- e 153-294 4558-5844 2016)
Industrial) 19,9g/min 98-241 3838-7230
140-250 4932-6623
ANT
(mgMVD/g)
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2,1-4,0
1,2-4,1
2,5-4,8
Fruta ou Agente Solvente  Condigdes de EE (%) Taman  Conteldo  Capacidade Estabilidad Rendime Possivel Referéncia
residuo encapsulante processo ho fendlico antioxidant e nto Aplicacdo
(Hm) e
30 dias
. 40°C
Jussara TE: 140-190°C RAT (%) UR: 75%
(Euterpe MD(20DE) TS: 85-126°C 1-20 Consfante de (Bicudo et al
edulis GA - TFA: 0,3L/h - 1-30 65,20-78,09 - degradacio - - 2015) N
Martius, GE TFAS: 1-80 63,97-86,85 62 03
Arecaceae) 4,5x10%L/h 66,98-87,64 48178
78,20
CFT (mg
GAE/100 g)
292,36
TE: 150°C 403,60 DPPH (%) T: 35°C
'&T&i MDgXDE) Ultra TS: 90°C ~ ~ 246,65 58,61 Em solugio ~ ~ (Diaz et al.,
fruticosus) PSL TFA: 6,66 x 10° ANT(mg/g)/ 60,67 saturada de 2015)
4Lst RAT(%) 49,13 agua salgada
87,22/66,45
106,86/71,62
34,07/23,33
TE: 160 e ANT
Barberry  \ip(12DE); 180°C e 42,78 Shafiri et al
(Berberis (12DE): ~  TFA:500Lh - 1020 T 00Ce - - iy - (Shafiri etaal,
- . 3 : ,65% 2015)
vulgaris) TFAS: 50m°/h (50:50)
Pr:5Bar 390,46
FRAP
(umol
. o ANT ferrous
'(A}‘?T&rg AAR _ TTEF' Alogzllfg/rf 50,94- (mg/100g) sulfate/q) B 28,77- _ (Nogueira et al.,
fruticosus) GA TE AS’_ i9m3 h 119,79 79,02- 620,35- 56,95% 2020)
: 120,37 1951,67
DPPH
89-234,10
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Fruta ou

Taman

Capacidade

residuo Agente Solvente Condicbes de EE (%) ho Cont,e_udo antioxidant Estabilidad Rendime Po_sswe~l Referéncia
encapsulante processo (um) fendlico o e nto Aplicacdo
RANT(%)
e 7456
Jussara 50/55/60/65/
(Euterpe MD(10DE) 70°C 82,37 ABTS (Lima et al
. IN - i . - 0,2-5,0 CFT (mg -- - - N
edulis TFA: 2mL/min (sem valor) 2019)
Martius) GA TFAS: GAE/100 g)
0 21m3/rﬁin 234,20
’ 187,67
203,07
TE: 126°C Industria
Jussara TS:89°C farmacéuti
(Euterpe MD (16,5- TFA: ANT ca, (Mazuco et al.,
. 19,5DE) - . 83,18 - (mg/100g) - - - . -
edulis 28mL/min alimenticia 2018)
Martius) GA TFAS: 150,76 e
600mL/min cosmética
ANT
(mg/100g)
TE:140 e 160°C 878,32- DPPH
Amora GA . 31,28- N ~
TS: 1300,83 (Rigon; Norefa,
(Rubus PD - X - - 40,26% - - -
fruticosus) (10 e 15%) TFA: 0.6L/ FT (mg ABTS 2015)
0 TFAS: 40,5L/h GAE/L000) 7 e 1o,
2106,56- 7
2429,22
(Santana et al.,
Jussara ) onno 0 IndUstria 2018)
(Euterpe AM:PSLC TE: %40 200 C 98,5-99,7% RANT (%) 33,2-55,5 alimenticia
. i TFA: 5mL/min - 49,2-82,9% - --
edulis AM:PIS TEAS: 500L/h 98,5-99,5% 34.1-96.9% 49,9-78,5 e
Martius) ' ' >0 cosmeético
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Fruta ou

Taman

Capacidade

residuo Agente Solvente Condicdes de EE (%) ho Contp_udo antioxidant Estabilidad P0_55|ve~l Referéncia
encapsulante processo (um) fendlico o e Aplicacdo
ABTS
(umol TE /
9)
983,48-
1054,55
RET (%) IndUstria
Casca de TE: 160 e 92,72-95,40 626,52- farmacauti
Rambutéo MD(10DE) ' 91,01-96,82 719,5 (Boyano-
. Etanol 180°C 90,58-93,40 1,21- ca,
(Nephelium 10% 80%  TS:70e80°C  8907-0426 2075 C-T (Mg DPPH - alimenticia ~ Orozeo etal,
lappaceum 13% ' ' ' ' GAE/100g) (umol TE/ o 2020)
L) 120,7-123,3 9) cosmética
83,35-86,15 938,99-
1036,13
626,50-
641,02
Bagagco de . o - Perda de
Mirtilo  MD(18-20DE)  Agua TTE'F/lf_‘()l'lliehC 98,27-98,98 M;‘;'a ANT (%) - - - (Lu et al., 2020)
(Industrial) T ' 0,43-62,65
60 dias
(25/30/45°C)
45°C a
TE: CFT (mg DPPH de%&}dgg ao
Pitanga MD(10DE) 110/120/140°C GAE/100 g) (mmol 57% Inddstria (Ortiz-Basurto
(Eugenia FAAD -- TS: 80-90°C -- -- 11,95-42,96 . .
- ] ET/100 g) 55% alimenticia etal., 2017)
uniflora L.) FAAGP TFA: 2,5 29.19-59 53 42%
mL/min ANT (mg/L) ’ '
6,17-9,61
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Fruta ou

Taman

Capacidade

residuo Agente Solvente Condicbes de EE (%) ho Cont,e_udo antioxidant Estabilidad Rendime Po_sswe~l Referéncia
encapsulante processo (um) fendlico o e nto Aplicacdo
30 dias
2 0
Oleo de TE: 170°C CFT (mg Z\E/Saele?OdS
semente de _ TS: 85°C QR RO i GAE/100 g) _ o _ Aditivo (‘YYekdane; Doli,
roma + suco GA+GX TFA: 933-96,6% 4,463 6,4 (100% peri»ildo alimentar 2019)
de roma 20mL/min do suco) '
11,9
) meq Oz / kg
Oleo de
sementes de PSL TE: 180°C 73,6 o344 725
(Nephelium CS Hexano TS: 60°C 69,9 1460 . B B 28,5 B (Ton; Tran; Le,
Iapgaceum GE TFA: 1,6L/h 67,7 0.159 25,6 2016)
L) PIS Pr: 3Bar 67,3 7304 59,3
Industrial
Tamarindo TE: 150-170°C .
(Tamarindus (15230/) -- TFA: 400- -- -- -- -- - 17,9-59,6 -- K(u'\rﬂllgzragg;é)
indica L.) 0 600mL/h !
TE:
Residuos de 100/110/120°C CFT (mg Industria
Jaboticaba Etanol: TFA: GAE/100 g) DPPH(%) alimenticia (Borges et al
(Myrciaria MD A ua. 3/4/5mL/min -- -- 7,17-16,62 34,21-67,99 -- -- e 29015) N
cauliflora) g TFAS: FLA farmacéuti
Industrial 40/45/50mL/ 3,93-6,36 ca
min

A: aspiracdo; AA: amido de arroz; AAR: amido de araruta; ABTS: ACF: acidos fenolicos; ACFT: 4cidos fendlicos totais; ALBO: albumina de ovo; ALG: alginato de sédio; AM: amido
modificado; AMI: amido; AMS: amido soltvel; AM1: Amido modificado de anidrido N-octenil succinico de milho ceroso para encapsulacao de alta carga; AM2: amido modificado de
anidrido n-octenil succinico de milho ceroso para alternativa de goma arabica de baixa viscosidade; ANT: antocianina; B: bomba; BAC: bico atomizador convencional; BAU: bico
atomizador ultrassonico; BET: betacianinas; CATE: catequina; Cant.: contedido de antocianina; CAR: carragenina; CFT: contetido fendlico total; CFS: contetido fenolico de superficie;
CM: celulose microcristalina; CUPRAC: CUPric Reducing Antioxidant Capacity; CV: coeficiente de vazdo; C-E: convencional-extrato; C-S: convencional-suco; CS: caseinato de sddio;
DE: dextrose equivalente; DPPH: 1,1-difenil-2-picrilhidrazil; EE: eficiéncia de encapsulacdo; EPI: epicatequina; EF: extrato da fruta; ER: extrato do residuo; FAAD: frutano de agave de
alto desempenho; FAAGP: frutano agave de alto grau de polimerizacdo; FB: fibra de bambu; FC: farinha de coco; FGB: farinha de gréo de bico; FLA: flavonol; FRAP: Ferric Reducing
Antioxidant Power; FT: flavonoide total; FTIO: farinha de trigo integral organica; GA: goma arabica; GAC: goma acacia; GE: gelatina; GFG: goma de feno grego; GG: goma guar; GGPH:
goma guar parcialmente hidrolisada; GP: goma persa; GSM: goma de semente de manjericdo; GX: goma xantana; HP-BCIC: hidroxipropil B-ciclodextrina; IN: inulina; LD: leite desnatado;
LDP: leite desnatado em pd; MCP: mucilagem extraida da casca de pitaya; MD: maltodextrina; MDPC: maltodextrina pouco cristalizada; MDR: maltodextrina resistente; MMU: micro

119



120

moagem Umida; O: 6leo de soja; ORAC: Oxygen Radical Absorbance Capacity; PE: proteina de ervilha; PEC: pectina; PEI: proteina de ervilha isolada; PD: polidextrose; Pr: pressdo; PIS:
proteina isolada de soja; PSL: proteina do soro do leite; PSLC: proteina do soro do leite concentrado; QUE: quercetina; QUI: quitosana; RACF: retencdo de &cidos fendlicos; RANT:
retencdo de antocianina; RAT: retencdo de antocianinas totais; RBET: retencdo de betacianinas; RES: resveratrol; RFLA: retengédo de flavonol; RFT: retencéo de fendlicos totais; RPRO:
retencdo de proantocianidina; SSV: secagem por spray a vacuo; TA: taxa do aspirador; TBARS: Thiobarbituric acid reactive substances; TE: temperatura de entrada; TEAC: Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity; TFA: taxa de fluxo de alimentacdo; TFAS: taxa de fluxo de ar de secagem; TPRO: total de proantocianidina; TS: temperatura de saida; UR: umidade
relativa; U-S: ultrassdnico-suco; U-E: ultrassdnico-extrato; BCIC: B-ciclodextrina; BGLU: Bglucana; y-CIC: y-ciclodextrina.
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APENDICE B
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Tabela 2- Eficiéncia da microencapsulagdo — Grupo com Extratos fenolicos versus Grupo

Controle (Meta-analise).

Controle
SUbAruUDOS Média e desvio (Maltodextrina) Heterogeneidade e
grup padréo média e desvio probabilidade
padréo
MD+GA
Colin-Cruz et al.
2019 99+1 90,4+1 2= 96%
Mahdavi et al. 2016 96,215+1,02 93,0871 p=0,29
Wilkowska et al.
2016 34,9+1,9 38,1+2,3
GA
Colin-Cruz et al.
2019 88,4+0,9 90,4+1
Kalusevic et al.
2017 85,2+5,6 62,4+4,9 2= 98%
Ramakrishnan et al. 83.16+0,54 78.5440,13 p=0,12
2018
Vu; Scarlertt;
Vuong 2020 92,67+1,01 94,18+0,37
12= 97%
TOTAL 0= 0,05

GA: goma arabica; MD: maltodextrina.
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