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RESUMO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, possui uma rica flora e fauna
dentre as savanas do mundo. O pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é um fruto
nativo desse bioma e apresenta muitos compostos bioativos como
carotenoides, vitaminas A e E e compostos fendlicos que possuem acdes
anticarcinogénicas, antimicrobianas e antioxidantes. Esses compostos, no
entanto, sdo sensiveis a exposicdo a luz e oxigénio. Para amenizar essa
degradacdo podem ser utilizados métodos de encapsulacdo. A extracdo do
Oleo da polpa de pequi, por prensagem a frio, gera uma torta residual rica em
compostos bioativos. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi a
encapsulacdo dos compostos fendlicos presentes na torta residual por meio da
liofilizacdo utilizando diferentes agentes encapsulantes (amido de mandioca
modificado, goma ardbica, maltodextrina e ovoalbumina). Para tanto foi obtido
um extrato aquoso (1:6 m/v) da torta residual utilizando extragdo ultrassonica
com o0s seguintes parametros: 240 W de poténcia, 50% de pulso e 10 minutos.
Os materiais encapsulantes corresponderam a 20% do extrato. Inicialmente, o
extrato foi misturado aos agentes encapsulantes puros com o intuito de verificar
quais os melhores encapsulantes. Numa segunda etapa, foram utilizadas
misturas de amido de mandioca modificado (AM) e maltodextrina (MD) para
misturas nas proporgdes de 50% de AM e 50% de MD; 75% AM e 25% MD e
25% AM e 75% MD. Todas as amostras foram liofilizadas a -50 °C por 48
horas, originando pés de cor amarelada, os quais foram avaliados com relacéo
as caracteristicas fisico-quimicas. Apds secagem, 0s pos apresentaram 3 a 4%
de umidade, tanto nos pds com agentes encapsulantes puros como nas
misturas de AM e MD. Nos processos utilizando agentes encapsulantes puros,
o rendimento foi maior para o amido de mandioca modificado (73,1%) e os
valores de retencdo dos compostos fendlicos variaram entre 66-50%, sendo o
maior para a goma arabica e o menor para a ovoalbumina. Os rendimentos
obtidos com as misturas de AM e MD apresentaram uma média de 73,6% e a
mistura de 75% AM e 25% MD alcangou retencdo de compostos fendlicos de
90%, destacando-se entre as demais. Essa mistura demonstrou baixa
higroscopicidade (10%), indicando uma boa estabilidade do material. A mistura
75% AM e 25% MD e o extrato liofilizado foram submetidos a testes de
estabilidade a uma temperatura de 25 °C e exposicdo a luz (800 lux) durante
28 dias. Durante os 7 primeiros dias de armazenamento ambas amostras
tiveram perdas significativas de compostos fendlicos, entretanto as amostras
encapsuladas apresentaram perdas menores. O extrato puro apresentou
grande variacdo de cor durante o armazenamento (AE = 12,1), como
consequéncia da possivel perda de carotenoides. O AM e MD atuaram como
bons agentes carreadores.

Palavras-chaves: Liofilizagcdo. Ultrassom. Bioativos. Fendlicos.
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ABSTRACT

The Cerrado, the second largest Brazilian biome, has a rich flora and fauna
among the world’s savannas. Pequi (Caryocar Brasiliense Camb.) is a native
fruit of this biome and has several bioactive compounds such as carotenoids,
vitamins A and E and phenolic compounds that perform anticarcinogenic,
antimicrobial and antioxidants actions. These compounds, however, are
sensitive to light and oxygen exposure. To mitigate this degradation,
encapsulation methods can be used. The oil extraction from pequi pulp, by cold
pressing, generates a residual cake rich in bioactive compounds. Therefore, the
objective of the present work was the encapsulation of the phenolic compounds
present in the residual cake by freeze-drying using different encapsulating
agents (modified cassava starch, Arabic gum, maltodextrin and ovoalbumin).
For this, an aqueous extract (1:6 m/v) of the residual cake was obtained using
ultrasonic extraction with the following parameters: 240 W of power, 50% of
pulse and 10 minutes. The encapsulating materials corresponded to 20% of the
extract. Initially, the extract was mixed with pure encapsulating in order to verify
which are the best encapsulating. In second stage, modified cassava starch
(AM) and maltodextrin (MD) were used for mixtures in the proportions of 50%
AM and 50% MD; 75% AM and 25 MD and 25% AM and 75% MD. All samples
were freezing drying at -50°C for 48 hours, resulting in yellowish powders,
which were evaluated for physicochemical characteristics. After drying, the
powders showed 3,4% moisture, both in powders with pure encapsulating
agents and in mixture of AM and MD. In the processes using pure
encapsulating agents, the yield was higher for modified cassava starch (73.1%)
and the retention values of phenolic compounds varied between 66-50%, the
highest for gum Arabic and the lowest for ovalbumin. The yields obtained with
AM and MD mixtures showed an average of 73.6% and the mixture of 75% AM
and 25% MD achieved retention of 90% phenolic compounds, standing out
among the others. This mixture showed low hygroscopicity (10%), indicating
good material stability. The 75% AM and 25% MD mixture and the freezing
drying extract were subjected to stability tests at 25 °C and light exposure (800
lux) for 28 days. During the first 7 days of storage both samples had significant
losses of phenolic compounds, however the encapsulated samples showed
smaller losses. The pure extract showed great color variation during storage
(AE = 12,1), as a consequence of the possible loss of carotenoids. AM and MD
acted as good carrier agents.

Keywords: Freeze drying. Ultrasound. Bioactive. Phenolic compounds
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1. INTRODUCAO

O Brasil € conhecido pela diversidade de seus biomas, que apresentam
extrema abundancia de fauna e flora. Dentre os biomas se destaca o Cerrado,
que é o segundo maior da América do Sul, ocupando cerca de 22% do territorio
nacional. Considerado um hotspot mundial, devido a sua variedade de
espécies endémicas. Além disso, o Cerrado tem importancia social, pois sua
populacdo sobrevive dos recursos naturais extraidos. Muitos frutos
encontrados no Cerrado sdo comestiveis, portanto, sdo regularmente
consumidos e também comercializados nos grandes centros urbanos (BRASIL,
2019).

Dentre os frutos conhecidos esta o pequi (Caryocar brasiliensis Camb),
muito utilizado na culinaria local e na industria cosmética para extracdo do seu
Oleo. Esta extracdo comumente é realizada de maneira artesanal pelo
cozimento do fruto em agua, porém essa técnica tem baixo rendimento e pode
alterar as propriedades terapéuticas do produto final. Outro método que pode
ser aplicado na extracdo do Oleo é a extracdo por prensagem a frio que
consiste na prensagem da polpa em uma prensa mecanica, gerando um oleo
com alta qualidade e propriedades terapéuticas, uma vez que € livre da mistura
com solventes (MARIANO, 2008). A prensagem a frio da polpa de pequi gera
uma torta residual que pode ser utilizada para extracdo de compostos

bioativos.

O fruto do pequizeiro possui diversos compostos bioativos que podem
ser utilizados na prevencdo de doencas. Os compostos bioativos mais
abundantes encontrados no pequi sdo os carotenoides, compostos fendlicos,
vitaminas A e C (OLIVEIRA, 2006; SANTOS et al., 2013; REIS e SCHMIELE,
2019). Com a finalidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas, diversos
estudos apresentam a extragdo desses compostos, visando sua aplicagdo nas

industrias alimenticias e farmacéuticas.

Para isso séo utilizados uma variedade de métodos de extracdo dos
compostos bioativos. Os métodos tradicionais de extracdo fazem o uso de

solventes, o que muitas vezes podem ser prejudiciais a saude e também ao



11

ambiente. Assim, métodos alternativos sdo constantemente buscados pelos
pesquisadores e industrias. Dentre os métodos alternativos de extracao esta a
utilizacdo do ultrassom (AZMIR et al., 2013; GOLTZ et al., 2018).

A extracdo de compostos bioativos feita por ultrassom tem sido
amplamente utilizada, pois ha uma diminuicdo no uso de solventes e uma
reducdo no tempo de extracdo. A cavitacdo gerada pelo ultrassom causa uma
alta taxa de cisalhamento, rompendo a parede celular, facilitando a entrada do
solvente na célula e extraindo melhor os bioativos (CORBIN et al., 2015;
CHEMAT et al., 2017; GOLTZ et al., 2018).

Os compostos bioativos contidos nas plantas agem como antioxidantes,
oxidando radicais livres. Devido a essa capacidade, esses compostos séo
sensiveis quando expostos a luz e ao oxigénio. Para prologar e preservar essa
capacidade € necessario utilizar uma técnica como a microencapsulacdo que
emprega agentes encapsulantes, possibilitando a formagcdo de uma barreira
entre 0 material e o ambiente. Visando a protecdo desses biocompostos
emprega-se, juntamente com a microencapsulacao, a liofilizacdo, que consiste
na retirada da agua por sublimacdo do material. A aplicacdo dessas técnicas,
pode preservar e prolongar a capacidade antioxidante dos compostos bioativos
(NESTERENKO et al., 2013; CARMO, FERNANDES, BORGES, 2015).

Com base no que foi descrito acima, o presente trabalho teve como
objetivo utilizar a torta residual gerada pela extracdo do 6leo de pequi por
prensagem a frio para extracdo de compostos fendlicos por meio da técnica
gue emprega ultrassom e posterior encapsulacdo desses compostos bioativos
com agentes carreadores (amido de mandioca modificado, goma Arabica,

maltodextrina e ovoalbumina) e liofilizag&o.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PEQUI

O Cerrado constitui 0 segundo maior bioma da América do Sul,
localizado no Planalto Central, sendo umas das principais areas com prioridade
de conservacdo devido a sua rica flora dentre as savanas do mundo
(RESENDE-MOREIRA et al.,, 2017). O pequi € uma espécie encontrada no

Cerrado em diversos estados como Bahia, Distrito Federal, Goids, Mato
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Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rondbnia dentre outros,

também pode ser encontrado na Bolivia e no Paraguai (EMBRAPA, 2009).

Os frutos presentes no Cerrado tém caracteristicas sensoriais
intrinsecas e grande qualidade nutricional, demonstrando-se atrativos para
pesquisa e comercializacdo (ANGELLA, 2014; MORZELLE et al., 2015; REIS e
SCHMIELE, 2019). As condicdes ambientais desse bioma sdo bastante
particulares: periodos de secas ou de alta precipitacdo, solos pobres de
nutrientes, alta incidéncia de radiagdo UV e incidéncia de incéndios. Devido, as
particularidades desse bioma as plantas se utilizam de mecanismos de defesa
para protecdo de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos, sendo esses
compostos bioativos, que podem ser aromas e toxinas para repulsar os seus
predadores (REIS e SCHMIELE, 2019).

O pequizeiro pertence a familia Caryocaraceae, seu porte varia entre
arbustivo e arbdreo, com sua altura variando de 8 a 12 metros. Os frutos tém
uma casca fina verde-acinzentada, sédo globulosos do tipo drupaceo, com 4 a 6
l6cus, o mesocarpo é fibroso e a polpa tem coloracdo amarelada a alaranjada
(figura 1). O endocarpo é duro e contém pequenos espinhos que protege a
améndoa (EMBRAPA, 2009).

Figura 1. Pequi

Mesocarpo interno
( > (polpa amarela)
Améndoa

Endocarpo espinhoso

Mesocarpo Externo
(polpa branca)

Epicarpo
(casca)

Fonte: Elaboracao propria
O pequi e seus derivados sado abundantemente comercializados no
Cerrado brasileiro, sendo utilizado nas industrias alimenticias e de cosméticos

(SANTOS et al., 2013). Para as familias que vivem nessas regides, a extracao
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e processamento do pequi em produtos é a base econémica. Os produtos
encontrados sao variados podendo ser desde Oleo e licores até farofas e
doces. Segundo dados de IBGE (2018) a producéo brasileira de pequi foi de
21,495 toneladas no ano de 2018 e o preco minimo € de R$0,62 por quilo
(COHAB, 2019).

A extracdo do Oleo de pequi pode ser feita pelo método artesanal que
consiste no cozimento, porém essa metodologia tem baixo rendimento e traz
alteragdo na composi¢do quimica do 6leo (MARIANO, 2008). O outro método
para extracdo do oOleo de pequi compreende uma sequéncia de etapas: pré-
tratamento térmico, prensagem, extracdo da torta final com hexano e refino.
Entretanto, o uso de processamento térmico afeta as propriedades terapéuticas
e nutricionais do 6leo. (PARMENTIER et al., 2004). A utilizacdo de solventes
organicos como o0 hexano apresenta um rendimento superior a 95%, porém
exigem cuidados especiais em sua manipulacdo, pois, em sua maioria, sao
liguidos de alta volatilidade e inflamabilidade, podendo causar explosfes e
incéndios (ROSENTHAL et al.,, 1996). Um terceiro método para extracdo do
Oleo de pequi é a prensagem a frio que pode ser feita quando se deseja que o
Oleo esteja livre da mistura de solvente, além disso, € uma técnica que
preserva as propriedades terapéuticas e gera uma torta residual que pode ser
aproveitada para extracdo de compostos bioativos.

Os frutos do pequizeiro apresentam diversos compostos como lipideos
(ricos em acidos graxos palmitico e oleico) que constituem 30 a 40%, proteinas
(4 a 5%), carotenoides (a e B-caroteno) que sao 7,25 mg por 100 g de polpa,
compostos fendlicos (polifendis e proantocianidinas néo extraiveis) (OLIVEIRA,
2006; REIS e SCHMIELE, 2019) e vitaminas A e C (SANTOS et al., 2013; REIS
e SCHMIELE, 2019).

2.2.COMPOSTOS BIOATIVOS

Os compostos bioativos encontrados nas plantas séo divididos em dois
grupos principais: metabolitos primérios e secundarios. Para a manutencao da
célula sdo produzidos os metabolitos primarios, como acidos graxos, proteinas,

carboidratos e acidos nucleicos.
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Os metabolitos secundarios estdo envolvidos na fotossintese e no
metabolismo respiratorio, sendo essenciais para sobrevivéncia da planta, pois
atuam na defesa dos vegetais (CHIKEZIE et al., 2015; VUOLO, LIMA, JUNIOR,
2019). Além disso, atuam na sinalizacdo de compostos, atracdo de agentes
polinizadores ou animais para dispersdo de sementes e protegem a planta de
oxidantes e radiacao ultravioleta (VORA, 2017; VUOLO, LIMA, JUNIOR, 2019).

A classificagdo dos metabolitos secundérios é feita de acordo com sua
estrutura e sua rota biossintética. S&o divididos em 3 grandes grupos: (1)
flavonoides, fendlicos e compostos polifenolicos; (2) terpenoides e (3)
alcaloides contendo nitrogénio e compostos contendo enxofre (VORA, 2017,
VUOLO, LIMA, JUNIOR, 2019) (figura 2).

Figura 2. Metabolismo primario e secundario em plantas

CO, —— Fotossintese Fendlicos

/ \\\\
» "
Acidos

. Cumarinas
fenolicos

Metabolismo primario do carbono l
Ligninas
| \
Proteinas  Lipideos Carboidratos Clorofila Chalconas —— Flavonas
Flavanonas Antocianinas
A\
/ =4
Metabolismo secundario ————— / g
£y
Isoflavonas Flavanol
| \
Glicosideos Taninos
Terpenoides  Alcaloides ; A Flavonol —
P cianogénicos condensados

Fonte: Adaptada de VORA (2017); VOULO, LIMA e JUNIOR (2019)

Os compostos bioativos agem como antioxidantes, prevenindo ou
retardando a oxidacdo. A atuacdo desses compostos pode ser feita por meio
da reducdo de radicais livres (antioxidantes primarios) ou por mecanismo
indireto de radicais livres (antioxidantes secundarios). Os mecanismos podem
ser: conversao de hidroperoxidos em espécies radicais nao reativas, absorcéo
de radiacdo UV, ligacbes com ions metalicos, sequestro de oxigénio ou
desativacdo de oxigénio singlete (GORDON, 1990; 2001). Além disso, esses
compostos podem ter propriedades antimicrobianas, anticarcinogénicas,

antidegenerativas e retardadoras do envelhecimento (REIS, 2019).
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A inclusdo de compostos bioativos promotores do bem-estar e
prevencdo de doencas, na alimentacdo, tem despertado muito interesse no
mercado consumidor (ALENISAN et al., 2017). Esses podem ser incorporados
como aditivos alimentares, atuando no sabor, cor, textura e conservacao de
alimentos (DORE)EVIC et al., 2015).

2.1.1. COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos (flavonoides, fendlicos aliados e compostos
polifenolicos) sdo os metabolitos mais encontrados nas plantas. Derivam da via
das pentoses fosfato, chiquimato e fenilpropanoide. (HARBORNE, 1980;
VUOLO, LIMA, JUNIOR, 2019), e estédo diretamente envolvidos na defesa das
plantas contra agentes externos como microrganismos, insetos e também a
radiacdo solar (FERRAZZANO et al., 2011).

A estrutura dos compostos fendlicos consiste em um anel aromético
contendo um ou mais substituintes hidroxila, podendo ser moléculas simples
até compostos altamente polimerizados. A estrutura mais encontrada sdo as
conjugadas com mono ou polissacarideos associadas com um ou mais grupo
fendlico. As classes mais importantes para dieta humana sdo os acidos
fendlicos, flavonoides e taninos (HELENO, et al.,, 2015; VUOLO, LIMA,
JUNIOR, 2019).

2.3.PROCESSO DE EXTRACAO: ULTRASSOM

A extracdo de polifendis provenientes de plantas pode ser feita por
diversas técnicas e a selecdo do melhor método é, principalmente, baseada no
rendimento da extracdo e no custo (ZIVKOVIC et al., 2018).

As técnicas de extracdo mais tradicionais, geralmente, sdo feitas por
meio de solventes e na aplicacdo de calor (AZMIR et al.,, 2013). O fator
principal a ser considerado na escolha do solvente é a polaridade do composto
gue se quer extrair, além de outros fatores, como a afinidade da molécula com
0 solvente, transferéncia de massa, uso de um co-solvente, seguranca
ambiental, toxicidade humana e viabilidade financeira (AZMIR et al., 2013;
GOLTZ et al., 2018).
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O ultrassom tem sido utilizado pelas industrias alimenticias e produtoras
de farmacos na extracdo de compostos fitoquimicos e antioxidantes como
acidos graxos, alcaloides, ésteres, esteroides, flavonoides, fendis, Oleos,
vitaminas A, D e E (MALICANIN et al., 2014; HERNADEZ-SANTOS et al.,
2016). Essa técnica permite a reducdo do tempo de extracdo e o consumo de
solvente, maximizando a extracdo dos compostos bioativos (CORBIN et al.,
2015 e GOLTZ et al., 2018). As cavitacOes acusticas geradas pelo ultrassom
causam alta forca de cisalhamento, rompendo as paredes celulares das
plantas, o que permite a penetracdo do solvente no material, liberando com
maior facilidade o conteudo intracelular. Além disso, a cavitacdo acustica causa
implos6es de bolhas em meio liquido, levando a turbuléncia e mistura. Em
termos moleculares, existem diversos mecanismos envolvidos na cavitacéo
como fragmentacédo, erosdo por capilaridade, detexturagdo e sonoporacao.
Eles atuam no processo de extracdo por ultrassom de forma individual ou
combinada (CORBIN et al., 2015; CHEMAT et al., 2017; GOLTZ et al., 2018).

2.4, ENCAPSULACAO

A microencapsulacdo consiste em incluir no material encapsulante
pequenas particulas (sélidas, liquidas ou gasosa) do composto de interesse
(DRUSCH et al., 2012; CARMO, FERNANDES, BORGES, 2015), formando
uma barreira fisica entre a particula ou composto bioativo sensiveis do nucleo e
o meio externo (NESTERENKO et al., 2013; CARMO, FERNANDES,
BORGES, 2015). Essa barreira traz protecdo aos compostos da oxidacao, pH,
umidade. Essa técnica é amplamente utilizada na industria de alimentos para
proteger ingredientes alimenticios funcionais como sabores, 6leos essenciais e
corante contra interagdo com outros compostos ativos, oxidacao, perda volatil e
oxidacdo (CARNEIRO et al., 2013; GHARSALLAOQOUI et al., 2007; SHAMAEI et
al., 2017). O tamanho das capsulas pode ser classificado em 3 categorias:
macro (>5000 pm), micro (0,2-5000 pum) e nano capsulas (<0,2 um) (BAKER,
1986; AZEREDO, 2005).

A capacidade dos compostos bioativos de reagir com outros compostos,
torna-os instaveis, deste modo, para aumentar ou prolongar a estabilidade
deles, € comum a utilizacdo de métodos de encapsulacdo. Para tanto, existem

diversos métodos de encapsulacdo como a liofilizagdo, spray drying,
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coacervacao, entre outros. Além dessa classificacdo, as capsulas podem ser
divididas em dois grupos: aquelas que o material bioativo € disperso na matriz
e aquelas que ha um nucleo concentrado na regido central, circundado pelo
material de parede (AZEREDO, 2005).

2.4.1. LIOFILIZACAO

A liofiizacdo € wuma técnica que pode ser utilizada para
microencapsulacdo de compostos bioativos e consiste em duas etapas: o
congelamento rapido do produto e a sublimacdo que consiste em passar a
agua do estado sdlido para o gasoso. Para que isso ocorra, tem-se pressao e
temperatura em condigcdes controladas, de modo que a temperatura e a
pressao de vapor da camada de gelo sublimavel estejam abaixo do ponto
triplice da agua (KING, 1998). Esse processo gera produtos de excelente
qualidade, pois é pouco degradante e desnaturante, o que reduz as perdas
vitaminicas e constituintes volateis, que sdo mudancas associadas a altas
temperaturas. Além disso, permite o realce do sabor, reconstituicdo rapida e
aparéncia fiel do produto, também facilidade no armazenamento e transporte
(KRUMREICH et al., 2016).

2.4.2. AGENTES ENCAPSULANTES

Diversos materiais encapsulantes sédo usados frequentemente para
encapsular produtos alimenticios, como gomas, maltodextrina, proteinas

isoladas, amido modificado e inulina, entre outros (OLIVEIRA et al., 2018).

A microencapsulacado de polifendis pode ser feita com diversos tipos de
materiais encapsulantes como polissacarideos (maltodextrina, goma arabica,
amido e xaropes de milho), lipideos (mono e diglicerideos) e proteinas
(proteina de soja, gelatina, albumina e caseina) (YADAV et al., ESTEVEZ et al.
2019; FARRAG et al. 2018; GIBIS et al. 2014; DRUSCH e SCHAWARZ 2006).

24.2.1. AMIDO DE MANDIOCA MODIFICADO

O amido é um dos polimeros naturais mais comuns na terra.
Comercialmente extraido de diversas fontes, como milho, tapioca, batata, trigo,

arroz e milho ceroso, sendo um material relativamente barato.
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O amido é um polimero semicristalino com elevado peso molecular,
sendo formado por moléculas de glicose por meio de ligacdes glicosidicas,
primariamente por ligacOes alfa 1-4 e secundariamente por ligacdes alfa 1-6.
Existem dois tipos de polimeros encontrados no amido, a amilose que é cadeia
linear e a amilopectina que é a cadeia ramificada. A primeira € uma cadeia
longa e linear que forma filmes fortes e flexiveis, a segunda néo forma filmes
fortes, porém traz estabilidade na formacdo de geéis (KENYON, 1995;
ABDILLAHI et al., 2013; AZEVEDO et al., 2018). Na sua forma nativa, o amido
tem uso limitado, pois suas propriedades fisico-quimicas os tornam instaveis

durante o processamento e estocagem.

Os granulos do amido de mandioca sofrem grande inchamento quando
aquecidos com &gua, assim € considerado de alta expansdo (HENRIQUE,
CEREDA E SARMENTO, 2008). A formacdo de produtos com propriedades
diferentes é possivel por meio da alteracdo da estrutura quimica do amido
nativo, utilizando métodos fisicos, quimicos, enzimaticos ou a combinacao de
todos (HENRIQUE, CEREDA, SARMENTO, 2008; CEREDA, VILPOUX,
DEMIATE, 2003).

2.4.2.2. GOMA ARABICA

A goma arabica é extraida do exsudado de Acacia que pode ser
levemente &cida ou neutra. Como caracteristicas, apresenta baixa viscosidade
em solucao e alta solubilidade em agua e propriedades emulsificantes, sendo a
mais versatil para diversos métodos de encapsulacdo. Sua Unica desvantagem
€ 0 preco elevado dessa goma. (KENYON, 1995; BE MILLER, WHISTLER,
1996; REZENDE, NOGUEIRA, NARAIN, 2018).

Classificada como um heteropolissacarideo complexo formado por
polissacarideos, glicoproteinas e sais. Sua cadeia polissacaridica é formada
por D-galactose e suas ramificacdes sdo de L-ramnose, L-arabinose e acido L-
glicurénico (SUKHOTU et al., 2016; PEREIRA et al., 2018).

2.4.2.3. MALTODEXTRINA

Segundo o Food and Drugs Administration (FDA), maltodextrina

((CsH100s)n, CAS Reg. N° 9050-36-6) € um polimero sacarideo nutritivo e ndo
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agridoce composto por unidades de glicose ligadas, principalmente, por
ligacbes alfa-1-4 e que possui a dextrose equivalente menor que 20.
Caracterizada como um po branco, preparado por meio de hidrélise parcial de
amido de milho, amido de batata ou amido de arroz por acido e enzimas
adequados e seguros. A aplicacdo da maltodextrina na microencapsulacdo é
devido suas caracteristicas de baixa higroscopicidade, alta solubilidade e baixo
custo (PEREIRA et al., 2018).

2.4.2.4. OVOALBUMINA

As proteinas da clara do ovo possuem varias aplicacbes nos setores
alimenticios devido a suas propriedades como formagcdo de espuma,
gelificagéo e emulsificagdo (ARZENI, PEREZ e PILOSOF, 2015; SPONTON et
al., 2017). A principal proteina da clara do ovo € a ovoalbumina, uma proteina
globular que corresponde a 54%. Seu peso molecular é de 43 KDa, constituida
por 385 aminoéacidos, metade s&o hidrofébicos e seu ponto isoelétrico é
aproximadamente 4,5 (WEIJERS e VISSCHERS, 2002; SPONSON et al.,
2015; VISENTINI et al., 2017).

3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho foi a encapsulacdo dos compostos
fendlicos presentes na torta resultante da prensagem a frio da polpa de pequi
utilizando diferentes agentes encapsulantes e secagem por liofilizag&o.

Os obijetivos especificos foram:

e Extrair os compostos fendlicos da torta resultante da prensagem a frio
da polpa de pequi utilizando o método de extracdo assistida por
ultrassom;

e Encapsular o extrato obtido por meio da liofilizacdo utilizando diferentes
agentes encapsulantes e suas misturas;

e Avaliar o rendimento e a eficiéncia do processo de encapsulacdo por
liofilizacao;

e Avaliar a morfologia e caracteristicas fisico-quimicas das particulas

obtidas;
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e Estudar a estabilidade dos compostos fendlicos encapsulados em

relacéo a luz.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. MATERIAL
4.1.1. PEQUI

Os frutos de pequi utilizados foram obtidos no CEASA (Centrais de
Abastecimento de Campinas, Campinas, SP), provenientes do estado de
Goias, safra de 2016/2017. Nos processos de extracdo e encapsulacdo foram
utilizadas as tortas residuais obtidas da extracdo do 6leo da polpa de pequi por
prensagem a frio. Apds a prensagem as tortas foram trituradas e transformadas
em po para posterior extracao.

4.1.2. AGENTES ENCAPSULANTES

Os materiais utilizados como encapsulantes foram o amido de mandioca
modificado (Podium Alimentos — Tamboara, PR), a goma arabica (Dinamica —
Indaiatuba, SP), a maltodextrina DE 10 (Cargill, Uberlandia, MG) e
ovoalbumina (Maxxi ovos — Indaiatuba, SP).

5. METODOS
5.1.PROCESSAMENTO DO PEQUI

Os frutos do pequi foram escolhidos, descascados, lavados em agua
corrente e armazenados em freezer (-20 °C) em sacos de polietileno até o
momento do uso. Para obtencado das tortas, as polpas de pequi foram retiradas
manualmente dos frutos, picadas, secas em estufa com circulagéo forcada de
ar a 40°C por 24 horas. Ap0s esse periodo, a polpa foi prensada para extragdo
do 6leo, em uma miniprensa hidraulica (PH 10, Nowak, Brasil) sendo aplicada
uma forca de 0,5 ton/cm? durante uma hora. O 6leo extraido foi acondicionado
em um vidro ambar e armazenado a -18°C. A torta residual foi envolvida em
papel aluminio e armazenada em dessecador, para posterior trituracdo (Figura
3).
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Figura 3. (a) Pequi antes da secagem; (b) depois da secagem; (c) 6leo de

pequi extraido; (d) torta residual

- %

1 im| 100 — 150%

Fonte: Elaboragéo propria

5.2.0BTENCAO DOS EXTRATOS

A extracdo foi realizada utilizando uma sonda ultrassbnica de poténcia
(Sonic Ruptor 400, Omni International, Kennesaw, GA). A torta residual
triturada foi misturada ao solvente aquoso na propor¢cdo de 1.6 (m:v), para
padronizacdo do extrato manteve-se o extrato a 5 © Brix. Posteriormente, este
foi submetido a uma sonda ultrass6nica durante um periodo de 10 minutos,
com uma poténcia de 60% (240 W) e um pulso de 50%, conforme Leite et al.
(2018). A amostra ultrassonicada foi passada por uma peneira conica de aco
inox, para retirada das particulas sélidas maiores, sendo a parte aquosa
(extrato) utilizado no processo de encapsulacdo (Figura 4). A solugcdo aquosa
foi escolhida para extrair os polifendis da torta residual devido ao fato que as
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moléculas dos compostos fendlicos sdo polares, assim a difusdo desses
compostos € mais rapida para o solvente em menor tempo (CHIRINOS et al.
2007, MACHADO, MELLO, HUBINGER, 2013).

Figura 4. (a) Torta residual triturada; (b) Extrato

T~

Fonte: Elaboragéo propria

5.3.MISTURA DE EXTRATO E AGENTE ENCAPSULANTE

Os agentes encapsulantes (amido de mandioca modificado, goma
arabica, maltodextrina e ovoalbumina) equivaliam a 20% (m/v). Em uma
primeira etapa foram selecionados os dois melhores agentes encapsulantes,

sendo, posteriormente, testada a mistura dos dois materiais.

Para o preparo com maltodextrina e goma arabica foi utilizada a
metodologia descrita por Ascheri (1999) com modificacbes. A maltodextrina foi
adicionada diretamente ao extrato. A goma arabica foi dissolvida em &gua
destilada a 60-70°C e submetida a centrifugacéo a 2,717 x g por 15 minutos
para retirada das impurezas, e entdo adicionada ao extrato. O amido de
mandioca modificado foi dissolvido em &gua destilada e submetido a
aquecimento até completa gelatinizacdo. A ovoalbumina foi adicionada
diretamente ao extrato. Posteriormente, os diferentes carreadores e o extrato
da torta foram homogeneizados utilizando sonda ultrassénica (MALACRIDA et
al.,2015) com poténcia de 200 W por de 3 minutos.

5.4.LIOFILIZACAO

As amostras foram congeladas a -20°C e liofilizadas em liofilizador
(modelo L101 - Liotop®) por 48 horas com a temperatura de -50°C. Apos esse
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periodo, o material foi triturado utilizando um almofariz. A conservagdo do
material foi feita em sacos de polietileno de baixa densidade, envolvidos em
papel aluminio, estocados em dessecador para evitar a incidéncia de luz e

umidade.

5.5.CARACTERIZACAO DO MATERIAL ENCAPSULADO
5.5.1. UMIDADE

A umidade foi determinada gravimetricamente em estufa a 105 °C até
peso constante (4 horas) (AOAC, 1995).

5.5.2. RENDIMENTO
O rendimento do processo de encapsulacédo (%0RD) foi determinado pela
seguinte equacéao:

%wrD = 5 100
ORY = s ™

Onde:
MSI = massa total de soélidos antes da encapsulacéo;
MSF = massa total de sélidos apds a encapsulagao.

A massa total dos soélidos antes da encapsulagcéo correspondia a massa
inicial do extrato que foi determinada previamente mais a massa pesada de

agente encapsulante.
5.5.3. FENOLICOS TOTAIS

Os fendlicos totais foram determinados pelo método espectrofotométrico
utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau. (SINGLETON; ROSSI, 1965). Para a
técnica 0,1 mL do extrato (com ou sem agente encapsulante) foi reconstituido
com agua destilada e adicionado a tubos de ensaio, posteriormente foi
pipetado 0,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau, ap6s 3 minutos foram
adicionados 1,5 mL de carbonato de célcio (20%) e 8 mL de agua destilada, os
tubos foram homogeneizados e colocados em repouso por 1 hora em um local
sem luz e apoOs esse periodo foram lidos em espectrofotobmetro a 765 nm. O

acido galico foi utilizado como padrédo. Os teores de fendlicos totais foram
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expressos em miligramas de equivalentes de &cido galico por grama de

material (mg EAG/g), em base seca.
5.5.4. RETEN(;AO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

A eficiéncia de encapsulacao foi feita em termos de retencéo, ou seja, a
porcentagem de fendlicos retida apds a liofilizacdo. E foi calculada pela
seguinte equagao:

C
RT% = —£ x100
Co

Onde:
Cr = Concentracao de fendélicos no material encapsulado (mg/g)
Co = Concentracgéo tedrica de fendlicos do extrato (mg/g)

5.5.5. SOLUBILIDADE

A solubilidade das amostras foi determinada de acordo com a
metodologia de Cano-Chauca et al. (2005), 1 grama do material foi adicionado
em 100 mL de agua destilada sob agitacdo por 5 minutos em agitador com
barra magnética. Posteriormente, a mistura foi filtrada em papel filtro e uma
aliquota de 20 mL foi transferida para placa de Petri, previamente tarada, e em
seguida, foram colocadas em estufa de circulagéo de ar forcada por 5 horas em
temperatura de 105°C. O célculo de porcentagem foi calculado pela diferenca

de peso.
5.5.6. HHGROSCOPICIDADE

Os ensaios de higroscopicidade foram conduzidos de acordo com a
metodologia descrita por Cai e Corke (2000), com modificagbes. 1 grama do
material foi acondicionado em recipiente hermético juntamente com uma
solugéo de NacCl (75,3% de umidade relativa) e colocado em uma B.O.D. com
temperatura controlada de 20°C. Apds uma semana, a amostra foi pesada. A
higroscopicidade foi expressa em grama de umidade adsorvida por 100 gramas

de massa seca da amostra.
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5.5.7. ESTABILIDADE DE ESTOCAGEM

As amostras de material encapsulado foram embaladas e seladas em
saco de polietileno de baixa densidade e armazenadas em B.O.D a uma
temperatura de 25°C na presenca de luz (800 lux) por 28 dias, distribuidas
uniformemente pela camara, de modo que a iluminacdo fosse distribuida
igualmente. Amostras foram retiradas a cada 7 dias para analise de umidade e

compostos fendlicos totais, em um total de 28 dias.
5.5.8. CAROTENOIDES TOTAIS

A determinacdo dos carotenoides totais foi feita pelo método
espectrofotométrico descrito por Rodriguez-Amaya (1999). Tubos de ensaios
contendo, aproximadamente, 1 g do material e 10 mL de cloroférmio, foram
agitados em agitador de tubos por 10 minutos. A mistura foi filtrada, sendo a
parte sélida submetida a uma nova extracdo com mais 10 mL de cloroférmio.
As partes liquidas recolhidas foram combinadas em um baldo volumétrico de
20 mL e completadas com cloroférmio até o menisco. Apés esse procedimento,
foi feita a leitura em espectrofotometro com comprimento de onda de 450 nm.
Para o calculo dos carotenoides totais utilizou-se o coeficiente de absortividade

molar para -caroteno em cloroférmio (E=2396).
5.5.9. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A atividade antioxidante foi determinada conforme metodologia descrita
por Brand-Willians et al. (1995), com modificacdes feitas pela Embrapa (2007).
Esse método consiste em avaliar a atividade sequestradora do radical libre 2,2-
difenil-1-picril-hidrazila (DPPH). Para o calculo da porcentagem de inibicdo, 1,5
g do po liofilizado foi diluido em 15 mL de metanol (50%), dessa solucdo foram
feitas diluicdes de 75, 50 e 25 mg/mL, De cada uma das solucdes foram
pipetas 0,1 mL e misturados com 3,9 mL de uma solucdo de DPPH (60 mM)
utilizando vortéx. Apos 1 hora e 20 minutos para o pO encapsulado e 10
minutos para o extrato puro, a absorbancia da mistura foi medida a 515 nm.
Uma amostra controle foi preparada e a absorbancia medida de forma idéntica.
Os valores de absorbancia obtidos foram convertidos em porcentagem inibitoria

pela férmula:
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(Abscontrole - Absamostra) "

100
Abscontrole

% Inibitoéria =

onde Abs contoe € a absorbancia da amostra controle e AbS amosta € a

absorbancia da mistura amostra + DPPH.
5.5.10. COR

A analise de cor foi realizada por medidas objetivas feitas em colorimetro
Hunter. Foram determinadas a luminosidade (L) e as coordenadas cromaticas
a (+a = vermelho e -a= verde) e b (+b = amarelo e -b= azul). A saturacao de cor
(C), o angulo de tonalidade cromatica (h) e a diferenga global de cor (AE) foram

calculados utilizando os parametros a, b e L pelas seguintes formulas:
C = [(@)? + (b)*]"?
h = arctan(b/a)
AE = [(Lo — L) + (ag — @)* + (by — b)?|*?
5.5.11. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A morfologia da amostra foi analisada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) utilizando um microscépio eletrénico de varredura (modelo
960, Zeiss, Goettingen, Alemanha). O pé foi fixado usando fita adesiva
revestida com ouro sob vacuo (Bal-Tec Sputter Coater SCD 050, Scotia, NY).
O MEV foi realizado com uma voltagem de aceleracdo (EHT) de 30 kV e uma
distancia de trabalho de 8,5 mm (WD).

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos das determinagdes analiticas em triplicata foram
avaliados estatisticamente por analise de variancia (ANOVA), com auxilio do

software Minitab® com nivel de significancia de 5% (p<0,05).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL ENCAPSULADO
7.1.1. FORMULACOES COM AGENTES ENCAPSULANTES

A Tabela 1 apresenta as porcentagens de umidade das formulacdes
apos liofilizacdo. Os valores obtidos variaram entre 3 a 5,5%, sendo observada
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diferenca significativa entre o extrato liofilizado e os extratos misturados com
agentes encapsulantes, demonstrando que os carreadores resultam em pos
mais secos. No estudo realizado por Krumreich et al. (2016), foram
encontrados valores de umidade de 6,03% para liofilizado de uvaia com
maltodextrina e 7,18% para liofilizado de uvaia com goma arabica. O baixo teor
de umidade nos poOs garante a estabilidade microbioldgica, evita degradacéo
quimica e preserva as propriedades iniciais do material (RAY,
RAYCHAUDHURI, CHAKRABORTY, 2016).



Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimicas do extrato e dos pds obtidos com agentes encapsulantes apos liofilizacao

Formulacao Extrato Amido de mandioca modificado Goma Ardbica Maltodextrina Ovoalbumina
Umidade (% b. u.) 5,741,252 3,5+0,7123 4,0+0,902° 3,0+0,75P 3,1+0,62°
Rendimento (%) 87,012,722 73,0+1,38° 71,0+5,09° 70,4+1,18 69,7+3,30°
Retencédo de Fendlicos (%) 100+0,002 58,1+16,67° 66,1+9,37° 60,1+11,30>  50,1+11,26°
Solubilidade (%) 62,0+0,862 67,4+0,77° 84,3+1,68¢ 84,4+1,11° 67,5+2,62°
Compostos Fendlicos totais
(Mg EAG/Y) 7,610,474 1,18+0,30° 4,4+0,50°¢ 2,3+0,12¢ 3,5+0,53¢
Carotenoides totais
(mglg amostra) 25,542,132 8,2+1,44° 8,0+1,11° 7,2+0,30° 12,5+1,51¢
Parametros de cor
L* 65,610,022 78,9+0,00° 71,940,05¢ 76,540,014 75,4+0,00¢
a* 9,1+0,022 2,5+0,00° 4,4+0,00¢ 3,0+0,00¢ 5,5+0,01¢
b* 40,5+0,022 29,3+0,00° 30,040,02¢ 30,9+0,00¢ 39,4+0,03¢
h* 77,340,022 85,0+0,00° 81,0+0,00¢ 84,3+0,00¢ 82,0+0,01¢
c* 41,5+0,022 29,4+0,00° 30,4+0,02¢ 31,1+0,00¢ 39,8+0,03¢

Fonte: Elaboracéo propria.

*Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05)
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De acordo com a Tabela 1, houve diferenca significativa de rendimento
entre o0 extrato puro e as demais formulagbes com agentes encapsulantes.
Essa diferenca pode ser justificada por perdas de material durante o processo,
gue podem estar relacionadas com a troca de recipientes, uma vez que quando
adicionados os agentes encapsulantes a mistura torna-se mais viscosa, 0 que

dificulta a transferéncia do contetdo total.

Os agentes encapsulantes escolhidos para os testes ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas (Tabela 1) para a retencdo dos
compostos fendlicos. Assim, considerando os maiores valores, 0s agentes
encapsulantes amido de mandioca modificado e maltodextrina foram
escolhidos para a etapa posterior. O preco desses materiais e sua maior
disponibilidade no mercado, também reforcou a escolha desses agentes, uma
vez que a goma arabica tem um custo elevado. Além disso, foram realizadas
andlises de compostos fendlicos totais nos agentes encapsulantes puros a fim
de verificar a possivel influéncia destes no material encapsulado. Tanto o
amido de mandioca modificado quanto a maltodextrina ndo apresentaram
quantidade significativa destes compostos quando testados sem a presenca de
extrato ao contrario da goma arabica (1,90 mg + 0,01 EAG/g) e ovoalbumina
(2,70 £ 0,01 mg EAG/qg).

Ballesteros et al. (2017) relataram um valor de 62% de retencdo de
compostos fendlicos extraidos de grdos de café, utlizando 100% de
maltodextrina, valor aproximado da retencéo obtida nesse trabalho utilizando o
mesmo material (60,10%) e também quando utilizado amido de mandioca
modificado (58,10%).

A solubilidade do extrato puro difere das demais, apresentando o menor
valor, 0 que pode estar relacionado ao 6leo residual contido na amostra. A
maior solubilidade dos materiais encapsulados € interessante do ponto de vista

da aplicabilidade em meios aquosos.

O extrato puro apresentou um valor de carotenoides de 25,50 mg/g de
amostra, conforme misturado com o0s agentes carreadores esse valor

decresceu significativamente. Segundo Soares (2018), os carotenoides na fruta
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in natura sdo mais estaveis, sendo que durante o processamento a estrutura
dos carotenoides € modificada, tornando-os mais susceptiveis as reacoes
oxidativas. Quantos aos parametros de cor, o extrato apresentou valores altos
de b*, baixos valores de a* e valores de h* préximos de 90, indicando a cor
amarela caracteristica do extrato. Os valores de L* foram maiores para o
extrato misturado com o0s agentes carreadores, indicando amostras mais
claras, ou seja, houve diluicdo dos pigmentos. Também houve a diminui¢do do
pardmetro C* quando o extrato foi misturado aos agentes encapsulantes,

demonstrando cores mais opacas.

7.1.2. MISTURA DE AMIDO DE MANDIOCA MODIFICADO E
MALTODEXTRINA

Com o intuito de avaliar a combinacdo entre o amido de mandioca
modificado e a maltodextrina e também delimitar proporcées dos agentes
encapsulantes para estudos futuros foram escolhidas as proporcdes dos
materiais encapsulantes demonstradas na tabela 2.

Os dados obtidos da mistura de extrato com amido de mandioca
modificado e maltodextrina separadamente sdo dispostos na tabela 2 para
comparacao com a mistura dos dois agentes carreadores. Observa-se que 0s
rendimentos sao semelhantes, todos apresentando perdas de material durante

O pProcesso.
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Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica dos pés obtidos com diferentes misturas de amido de mandioca modificado e maltodextrina

apos liofilizacao

75% AM e 25%

50% AM e 50%

25% AM e 75%

Amido de mandioca Maltodextrina

Mistura MD MD MD modificado
Umidade (% b. u.) 3,620,204 3,4+0,40° 3,040,352 3,540,712 3,040,752
Rendimento (%) 76,245,412 71,647,512 73,042,482 73,0+1,382 70,4+1,182
Retencéo (%) 90,1+16,83 71,7+4,88% 56,7+1,76" 58,1+16,67% 60,1+11,30%
Solubilidade (%) 70,5+4,55% 75,3+1,15" 74,3+3,86% 67,4+0,77" 84,4+1,11°
SUEIES fEeAr\‘é"COS HefE15 (e 1,5+ 0,21% 1,4 + 0,06 1,6 + 0,122 1,1+0,3" 2,3+0,12¢
G/g)
Carotenoides totais (mg/g) 9,6+2,222 8,510,552 7,510,872 8,241,443 7,210,302

Fonte: Elaboragéo propria

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey(p<0,05)
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O amido de mandioca modificado e a maltodextrina quando combinados
apresentaram um aumento na retencdo dos compostos fendlicos quando
comparado as misturas com agentes encapsulantes puros, o que € possivel
observar na tabela 2. A retencéo de fendélicos da mistura de 75% de AM e 25%
MD, foi de aproximadamente 90%. Esse valor foi semelhante ao relatado no
estudo de Pellicer et al. (2019), que obtiveram uma eficiéncia de encapsulacao
de 87 e 88% de flavorizante de morango encapsulado com maltodextrina e
amido de milho modificado, amido de milho modificado e B-ciclodextrina,

respectivamente.

A maltodextrina possui baixa capacidade emulsificante, assim € comum
sua utilizacdo com outros agentes carreadores como goma arabica, amidos
modificados ou proteinas (REINECCIUS, 1989), explicando assim o aumento

da retencédo quando misturada com o amido.

As misturas entre amido modificado e maltodextrina nao influenciaram
nas concentracbes de carotenoides totais, ndo demonstrando diferencas
significativas quando comparadas com as formula¢cdes apenas com 1 agente

carreador.

A mistura de 75% AM e 25% MD apresentou os melhores resultados
globais, portanto foi escolhida para etapa posterior do estudo, com andlise de
estabilidade e estocagem. Também foi submetida a testes adicionais: teste de
cor, higroscopicidade, atividade antioxidante e micrografia eletrénica de
varredura (MEV). Para o teste de cor apresentou 0s seguintes parametros: L =
67,6+0,11; a* = 5,4+0,03; b* = 27,840,01; h = 79,0+0,26 e C = 28,3+0,01.
Quando comparados com os valores das formulacées usando apenas um
carregador (amido de mandioca modificado ou maltodextrina) dispostos na

Tabela 1, apresentaram diferencas significativas entre si.

Na analise de higroscopicidade, o p6 (75% AM e 25% MD) apresentou
absorcéo de 10,2 £ 1,90 g de 4gua/ 100 g de material. Segundo Tontul e Topuz
(2017), p6s com valores abaixo de 20% sao considerados pouco higroscopicos,
0 que proporciona estabilidade ao material.
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No teste de atividade antioxidante, o pé (75% AM e 25% MD)
apresentou para a maior concentracdo (aproximadamente 100 mg/mL), as
amostras apresentaram porcentagens de inibicdo de 86,30+£0,91% para o
extrato puro e 74,75+2,03%, demonstrando que mesmo com O agente
carreador, a atividade antioxidante se manteve alta.

A micrografia feita da estrutura do material liofilizado contendo 75% de
AM e 25% MD (figura 5) apresentou uma estrutura irregular, parecida com vidro
quebrado, sendo uma morfologia tipica do processo de liofilizagdo
(BALLESTEROS et al., 2017). Segundo Kuck e Norefa (2016), o congelamento
provoca uma rigidez estrutural, formando uma estrutura porosa e sem
encolhimento, o que justifica as formas irregulares observadas em materiais

liofilizados.

Figura 5. Microscopia Eletrénica de varredura da amostra de 75% AM e 25%
AM (aumento de 100 x a esquerda; aumento de 1000 x a direita)

7.2. ESTABILIDADE DE ESTOCAGEM

No teste de estabilidade a luz, a amostra contendo 75% de AM e 25% de
MD, demonstrou uma diminuicdo significativa na retencdo dos compostos
fendlicos de aproximadamente 8% durante os primeiros 7 dias de
armazenamento (Figura 6). Entretanto, a partir do 7° dia de armazenamento, a
retencdo de compostos fendlicos manteve-se pouco alterada ndo apresentando
diferencas significativas. Ao final do periodo de armazenamento a retencéo de

compostos fenolicos atingiu um valor de 91%.
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Em relacdo ao extrato puro, quando este foi submetido a luz (7 primeiros
dias) houve uma diminuicdo na retencdo dos compostos fendlicos (17%),
porém no 14° dia apresentou aumento, possivelmente devido a hidrélise dos
polifendis conjugados (Figura 6). Comportamento similar foi relatado nos
estudos de Malacrida et al. (2015) e de Robert et al. (2010). Nos primeiros dias
de armazenamento, a retencdo foi maior na amostra encapsulada, o que
demonstra a protecdo do agente encapsulante com relacdo aos compostos

fendlicos.

Ainda na figura 6 observa-se a comparacao nas retencfes de compostos
fendlicos entre o extrato puro e a mistura de 75% AM e 25% MD, durante o
teste de estabilidade. Verifica-se que a adicdo dos agentes encapsulantes
aumentou a estabilidade do extrato, principalmente no inicio do
armazenamento, 0 que demonstra mais uma vez que O0S agentes
encapsulantes atuam como protetores dos compostos fendlicos presentes no
extrato. Embora a retencao de fendlicos no extrato puro apés 28 dias tenha
apresentado um valor numérico superior ao da mistura de 75% AM e 25 MD

nao se observou diferenca significativa entre as amostras.
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Figura 6. Comparacao da retencdo dos compostos fendlicos totais entre o

extrato puro e a mistura de 75% AM e 25% MD durante teste de estabilidade a
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Fonte: Elaborag&o propria

* Barras seguidas de mesma letra em um mesmo dia ndo diferem estatisticamente entrei si
pelo teste de Tukey (p<0,05)

Os parametros de cor do material encapsulado com 75% de amido de
mandioca modificado e 25% de maltodextrina e o extrato puro durante o
processo de estocagem a 25°C sdao mostrados na tabela 3. Tanto o material
encapsulado como extrato puro apresentaram diminuicdo no parametro L apés

28 dias, o0 que indica escurecimento das amostras.

O parametro a* representa o vermelho e o b* a cor amarela. Nas
amostras avaliadas o parametro b* diminuiu de forma significativa, indicando
uma diminuicdo da coloragdo amarela caracteristica do extrato. Para amostra
contendo somente o extrato puro apresentou uma queda de 29,14% no
parametro b, apdés os 28 dias de armazenamento, enquanto no material
encapsulado essa diminuicdo foi de 4%. Quanto ao parametro a*, o extrato
puro apresentou uma diminuicdo, enquanto o extrato encapsulado apresentou
um aumento desse parametro apos os 28 dias de armazenamento, indicando

uma leve tendéncia do encapsulado para a cor vermelha.
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Os parametros h*, C* e AE* sdo calculados a partir das coordenadas L*,
a* e b* e sdo bastante utilizadas na caracterizacdo da cor de alimentos. Os O
angulo de tonalidade cromatica (h*) diminui significativamente tanto no material
encapsulado como no extrato durante o periodo de estocagem, indicando que
houve um deslocamento da coloragdo das amostras para a tonalidade
vermelha. Com relacdo a saturacdo de cor (C*), as variacbes foram mais

acentuadas no extrato puro, verificando-se a perda da vivacidade na coloracao.
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Tabela 3. Parametros de cor do extrato encapsulado com amido de mandioca modificado e maltodextrina e extrato puro durante o

armazenamento a 25°C.

75% AM Extrato 75% AM Extrato 75% AM Extrato 75% AM Extrato 75% AM Extrato
25 % MD Puro 25 % MD Puro 25 % MD Puro 25 % MD Puro 25% MD Puro
Parametros b*
0 dias 67,5+0,11** 65,610,028 5.3+0,03** 9,1+0,02%® 27,8+0,01* 40,5+0,02*® 79,0+0,06* 77,3+0,02%® 28,3+0,01* 41,5+0,00%®
7 dias 65,1+0,28"* 64,6+0,16"® 4,7+0,09** 6,3+0,05*® 28,6+0,16"* 30,4+0,08°® 80,5+0,13"* 78,1+0,06"® 28,9+0,17°* 31,1+0,09*®
14 dias 67,9+0,11°* 67,2+0,00® 5,2+0,14* 5,9+0,00® 25,2+0,10%* 28,8+0,00°®® 78,6+0,05* 78,4+0,00°®® 25,7+0,08°* 29,4+0,00°®
21 dias 65,8+0,61"* 65,9+0,00** 5,3+0,14* 7,1+0,00%® 25,1+0,19** 29,9+0,01% 78,0+0,23°* 76,6+0,00%® 25,6+0,22% 30,7+0,02%
28 dias 64,1+0,42°° 63,4+0,08°® 6,1+0,1°* 7,3+0,02°® 26,7+0,17% 28,7+0,05°® 77,0+0,14% 75,7+0,02°® 27,4+1,06°* 29,6+0,05°®

Fonte: Elaboragéo propria

* Médias seguidas de mesma letra mindscula, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si para teste de Tukey (p<0,05)

**Médias seguidas de mesma letra mailscula, para um mesmo pardmetro, na mesma linha, ndo diferente estatisticamente entre si para o teste de Tukey (p<0,05)
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A diferenga global de cor (AE) é calculada utilizando a diferenca dos
parametros L, a e b no comeco e durante o periodo de armazenamento. Altos
valores de AE indicam mudancas de alta intensidade na cor dos materiais.
Tanto o extrato puro quanto a mistura apresentaram aumento na diferenca total

de cor com o tempo de armazenamento.

Como é possivel observar na figura 7, as maiores variacdes de cor
foram observadas no extrato puro com valores acima de 10 logo no inicio do
armazenamento. O material encapsulado apresentou uma variagdo pequena
de cor com AE= 5,3 apoés 28 dias. Segundo Barbosa (2009), quando os valores
de AE sdo maiores que 2 a mudanca de cor pode ser perceptivel visualmente.
Os valores de AE verificados no extrato puro durante os 28 dias de

armazenamento indicam grandes diferencas na coloragéo.

Figura 7. Alteracdes globais de cor do extrato encapsulado com 75% AM e
25% MD e extrato puro durante 28 dias de armazenamento na presenca de luz
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Fonte: Elaboracgéo prépria
Os carotenoides totais do extrato puro e da mistura com 0s agentes
carreadores, ao longo da estocagem, sdo apresentados na Figura 8. Os
resultados refletem a diferenca de cor, uma vez que ela, possivelmente, esta
relacionada a perda dos carotenoides, pois esses sdo compostos que sao
facilmente isomerizados e oxidados, absorvem a luz e transmitem suas
caracteristicas de cor, exercendo uma capacidade significativa na eliminagédo

de radicais livres, atuando como inibidores de oxigénio singlet ou como
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doadores/receptores de elétrons (KRINSKY e JOHNSON, 2005; SOUKOULIS
E BOHN, 2018).

Figura 8. Retencao de carotenoides totais (%) do extrato puro e da mistura de
75% AM e 25% MD ao longo de 28 dias
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Fonte: Elaboracgéo prépria

* Barras seguidas de mesma letra em um mesmo dia ndo diferem estatisticamente entrei si
pelo teste de Tukey (p<0,05)

8. CONCLUSAO

A encapsulacdo dos compostos fendlicos contidos na torta residual da
extracdo do 6leo da polpa de pequi se mostrou satisfatéria. Houve aumento da
solubilidade das amostras de extrato quando misturadas com o0s agentes
encapsulantes. A mistura de amido de mandioca modificado (75%) e
maltodextrina (25%) demonstrou alta porcentagem de retencédo dos compostos

fendlicos totais (90,1+16,83%) e bom rendimento.

O teste de estabilidade a luz demonstrou uma maior estabilidade dos
compostos fenolicos quando misturados aos agentes encapsulantes. A
morfologia irregular apresentada pelas particulas sdo caracteristicas de
liofilizacdo. A variacdo de cor global do extrato puro foi maior que a do extrato

encapsulado com amido de mandioca e maltodextrina.
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