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RESUMO

A industria alimenticia tem buscado cada vez mais por propriedades diversas em
ingredientes alimentares e tais propriedades podem muitas vezes ser proporcionadas por
meio da microencapsulagdo. A microencapsulacdo é uma técnica de embalagem que
visa proteger e reter compostos sensiveis durante o processamento e armazenamento de
produtos. Neste trabalho foi realizada a comparagéo de diferentes materiais de parede na
microencapsulacao de polpa de araca-vermelho (material ativo) através da secagem por
liofilizacdo. A polpa de aracd-vermelho foi caracterizada quanto a sdlidos sollveis
(12°Brix), pH (3,51), acidez titulavel (1,71 g 4cido citrico 100 g™) e atividade de agua
(0,973), compostos fendlicos totais (3098,04 mg 4cido géalico 100 g™), antocianinas
totais (18,08 mg 100 g), carotenoides totais (156,29 pg de B-caroteno g*) e atividade
antioxidante (AA) (1418,16% para o DPPH e 1156,24% para ABTS). Os polimeros
utilizados como material de parede foram o amido de pinh&o hidrolisado, a goma tara e
a goma arébica. O amido de pinhdo foi modificado por hidrélise acida (HCI 2,2 mol L
1), a 45°C durante um periodo de 10 horas. Ap6s a etapa de modificacao acida do amido
de pinh&o, foram preparadas sete formulagGes para a microencapsulacéo de polpa de
araca, sendo fixada porcentagem de 50% de polpa de araca (nucleo) e variando 0s
materiais de parede: (i) 50% amido de pinhdo modificado (A), (ii) 25% amido de pinhao
modificado e 25% goma tara (AGT), (iii) 25% amido de pinhdo modificado e 25% de
goma arabica (AGA), (iv) 16,6% amido de pinhdo modificado, 16,6% de goma tara e
16,6% de goma arabica (AGTGA), (v) 50% goma tara (GT), (vi) 50% goma arébica
(GA) e (vii) 25% goma tara e 25% goma arabica (GTGA). As microcapsulas foram
avaliadas quanto ao teor de umidade, atividade de agua, eficiéncia de encapsulamento
(EE), solubilidade em &gua, higroscopicidade, densidade aparente, compostos fenolicos
totais, antocianinas totais, carotenoides totais, atividade antioxidante e estabilidade da
atividade antioxidante durante 60 dias em diferentes condi¢ces ambientais. Na
caracterizagdo, as microcapsulas que possuiam amido em seu revestimento (A, AGT,
AGA, AGTG) apresentaram maior teor de umidade, higroscopicidade e solubilidade. A
eficiéncia de micrencapsulacdo, em geral foi menor para antocianinas do que para 0s
carotenoides, sendo que a maior EE foi de 80,42% para AGTGA. A amilose apresenta
uma conformacdo hélice que contém em seu interior uma regido hidrofébica,
favorecendo a interacdo com compostos lipofilicos. O maior teor de compostos
fenélicos foi de 891,33 mg é4cido gélico 100 g™ para a amostra A e a maior AA foi para
a A, sendo de 817,86 % de inibicdo do radical DPPH® e 739,74% de inibicdo do radical
ABTS®". A atividade antioxidante e os compostos fendlicos totais apresentaram grande
correlacdo, indicando que as amostras que apresentaram maior teor de compostos
fendlicos também apresentaram maior atividade antioxidante. Durante o
armazenamento, a AA mais estavel durante os primeiros 30 dias independente das
condi¢des de armazenamento. Portanto, conclui-se que o uso do amido de pinhd em
conjunto com as gomas, gera propriedades benéficas como o aumento da estabilidade e
aumento da eficiéncia de encapsulamento, trazendo grande potencial do uso da polpa de
araca microencapsulada em sistemas alimentares.

Palavras chave:
Amido de pinhdo, goma tara, goma arabica, capacidade antioxidante, microparticulas



ABSTRACT

The food industry has increasingly sought out various properties in food ingredients and
such properties can often be provided through microencapsulation. A
microencapsulation is a packaging technique that aims to protect and retain sensitive
compounds during the processing and storage of products. In this work, a comparison of
different wall materials in the microencapsulation of red guava pulp (active material)
was carried out through lyophilization drying. A red apple pulp was characterized as
soluble solids (12 ° Brix), pH (3.51), titratable acidity (1.71 g citric acid 100 g*) and
water activity (0.973 total phenolic compounds (3098,04 mg 100 g™), total carotenoids
(156,29 pg p-carotene ¢™) and antioxidant activity (AA) (1418.16% for DPPH and
1156.24% for ABTS.) The polymers used as the wall material were hydrolyzed pinhdo
starch, tara gum and gum arabic. The pinhdo starch was modified by acid hydrolysis
(2.2 M HCI) at 45°C for a period of 10 hours. After the acid modification stage of the
pinhdo starch, seven formulations were prepared for the microencapsulation of red
guava pulp, being fixed percentage of 50% of red guava pulp (core) and varying wall
materials: (i) 50% modified pinh&o starch (A), (i) 25% modified pinhdo starch and 25%
tara gum (AGT), (iii) 25% maodified pinhao starch and 25% gum arabic (AGA), (iv)
16,6% modified pinhdo starch, 16% tara gum and 16,6% arabic gum (AGTGA), (V)
50% tara gum (GT), (vi) 50% gum arabic (GA), (vii) 25% tara gum and 25% gum
arabic (GTGA). The microcapsules were evaluated for moisture content, aw,
encapsulation efficiency (EE), water solubility, hygroscopicity, bulk density, total
phenolics, total anthocyanins, total carotenoids, antioxidant activity and stability of
antioxidant activity for 60 days in different environmental conditions. In the
characterization, the microcapsules with starch in their coating (A, AGT, AGA, AGTG)
presented higher moisture content, hygroscopicity and solubility. The efficiency of
micrencapsulation was generally lower for anthocyanins than for carotenoids, and the
highest EE was 80.42% for AGTGA. The amylose presents a helix conformation which
contains in its interior a hydrophobic region, favoring the interaction with lipophilic
compounds. The highest content of phenolic compounds was 891.33 g citric acid 100 g’
! for sample A and the highest AA was A, being 817.86% inhibition of the radical
DPPH and 739.74% inhibition of the ABTS. The antioxidant activity and the total
phenolic compounds presented at high correlation, indicating that the higher content of
phenolic compounds presented higher antioxidant activity. During storage, the AA is
more stable during the first 30 days regardless of storage conditions. Therefore, it is
concluded that the use of starch modified in conjunction the gums, generates beneficial
properties such as increased stability and increased encapsulation efficiency, bringing
great potential of the use of microencapsulated red guava pulp in food systems.

Keywords:
Pinhdo starch, tara gum, gum arabic, antioxidant capacity, microparticles



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. FormulacGes para a microencapsulacdo de polpa de araca utilizando amido de
pinhdo modificado, goma tara € goma arabiCa. .........c.cceiverveieiiece e 10
Tabela 2. Caracterizacéo fisico-quimica da polpa de araga-vermelho ..............cccceee. 15
Tabela3. Compostos bioativos presentes em polpa de araca e atividade antioxidante... 16

Tabela 4. Resultados quanto ao teor de umidade e atividade de agua das microcapsulas.

Tabela 5. Eficiéncia de microencapsulacdo das amostras de polpa de araca
MICIOEBNCAPSUIATA. ...ttt 21
Tabela 6. Resultados obtidos para higroscopicidade, solubilidade e densidade aparente
daS MICTOPAITICUIAS ......veeveeie et be e nreens 22
Tabela 7. Quantificagdo dos compostos bioativos encapsulados na polpa de aracgéa-
17221 0111 | T TSP 23
Tabela 8. Atividade antioxidante dos encapsulados de polpa de aracd-vermelho em
relagdo a porcentagem de inibicdo dos radicais DPPH® € ABTS®" .....cccccvveveviivenenn. 25
Tabela 9. Equagdes de regressio e coeficiente de correlagdo (R?) para cada material de
parede e condiGao de armazenament. ..........cooeririreeiieier s 33



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de microcapsulas. (A) microesfera(B) microcapsula simples (C)
microcépsula simples irregular (D) microcépsula de duas paredes (E) microcapsula com
varios nucleos (F) agrupamento de microcapsulas. Fonte: Flemming, 2012 ................... 3
Figura 2. Curvas de hidrolise de amido @ 40 € 45°C. ......cccevveieiieii e 18
Figura 3. (a) Correlacdo entre o teor de compostos fendlicos totais (mg acido galico
100g™), com a atividade antioxidante, determinada pelo método ABTS e (b) método
DPPH. (c)Correlacdo entre o teor de carotenoides totais (ug de p-caroteno g), com a
atividade antioxidante, determinada pelo método ABTS e (d) método DPPH,na polpa de
araca-vermelho encapsulada.. ...........ccveiviiiiic i s 26
Figura 4. Luminosidade das microcépsulas no inicio e no fim do armazenamento. Fonte:
(O 310 | (o) A2 1 28
Figura 6. Angulo Hue (tonalidade) das microcapsulas no inicio e no fim do
armazenamento. Fonte: O autor, 2017, ......coo i 29
Figura 5. Croma (intensidade de cor) das microcapsulas no inicio e no fim do
armazenamento. FoNnte: O autor, 2017, ... 30
Figura 7. Estabilidade dos diferentes revestimentos frente as quatro condicdes de

armazenamento. (a) 5°C sem luz; (b) 5°C com luz; (c) 30°C sem luz; (d) 30°C com luz.



1.
2.

4.

Sumario

[N ERI0] 516 07-Y0 I TP 2
MATERIAS E METODOS ..ot 6
0 S |V -1 (=] - V£SO UUPRR 6
2.2. Caracterizacdo da polpa de araCa..........cccevvevueiieieerie e 6
2.2.1.  COMPOSIGAD QUIMICA ....cveeeiieiesieieieeie et 6
2.2.2.  Compostos feNOIICOS tOLAIS.........ecueiiirieieire e e 6
2.2.2.1.  ANtOCIANINGS TOTAIS......eviveieiiiriesiieieeie ettt e 7
2.2.2.2.  CarotenOides tOLAIS.........ciueireeriirie e see e 7

2.2.2.3.  Atividade antioxidante pelo sequestro dos radicais DPPH® e ABTS®".. 8
2.3.  Modificacdo acida do amido de pinhdo para obtencdo de material de parede .. 9

2.4.  Elaboragdo das MiCroCAPSUIAS ........ccoereiriirieieiriereese s 10
2.4.1.  Umidade e atividade de AgUa (Bw) -« eoereeererieienienieeesieseese s 11
2.4.2.  Eficiéncia de microencapsulacdo (EE).........cccocovviiiiiiiiciciicce e 11
2.4.3.  Solubilidade das MiCroCAPSUIES..........cccevvriririeireieeese e 12
2.4.4. Higroscopicidade das MiCroCAPSUIES...........ccoreirireieieneneese e 12
2.4.5.  Densidade aparente..........cccocveeeieerieiiie e 13
2.4.6.  Compostos fenGliCoS tOtAIS.........cccvviiieeieeie e 13
2.4.7.  ANOCIANINGS TOTAIS ...veivvevieieeiie et eas 13
2.4.8.  Caroten0ides TOLAIS . ..cveiververieriiiesieie e 13
2.4.9.  Atividade ANtIOXIAANTE ........ccviiiiiiiieee e 13

2.5. Estabilidade das MiCroCAPSUIAS .........cccceveiririeiieieee e 14

2.6.  ANALISE ESTAISTICA ...vveveeiieieie e 14
RESULTADOS E DISCUSSAO ......coooviieveeseeeieeeeesee e sessssses s 15

3.1. Caracterizag8o da polpa d€ AraGa.........cceoeruererererieieise e 15

3.1.1. Caracterizacao fiSiCO-QUIMICA........cccvviiuiiieiicie e 15

3.1.2.  ComMPOStOS BIOGLIVOS .....c.ecvveiieiiiieciie ettt 16

3.2.  Modificacdo &cida do amido de pinhdo para obtencdo de material de parede 18

3.3.  Caracterizacao das MiCroCAPSUIAS ...........cceveeiieiiiiieie e 19
3.3.1.  Umidade e atividade de Agua...........ccceeveeiieiiiieiieie e 19
3.3.2.  Eficiéncia de microencapsulagdo (EE) ..........ccccovviininiiiiiieieienc e 20
3.3.3.  Solubilidade, higroscopicidade e densidade aparente ..............ccceeveenene 22
3.3.4.  ComMPOSLOS BIOALIVOS........cccvieiiiiiieiiie et 23
3.3.5.  Atividade ANtIOXIAANTE ......cceevveiieiieie e 25
CONCLUSAO . ...ttt 35

REFERENCIAS ..ot e e et e e e e e et et e et e e e et e e es e e es et e e er e e es e e eneeeas 37



ESPECIFICACOES DA REVISTA QUE SERA ALVO PARA A SUBMISSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi redigido em forma de um artigo de
acordo com as normas da revista International Journalof Biological Macromolecules
(ISSN: 0141-8130). As normas das revistas que foram utilizadas como base para a

formatacéo e se encontram no ANEXO .

RED GUAVA (Psidiumcattleyanum) PULP MICROENCAPSULATION: WALL
MATERIAL AND BIOACTIVE COMPONDS STABILIZATION

HIGHLIGHTS

e A polpa de araca-vermelho apresenta altos teores de compostos fenolicos;

e A polpa de araca-vermelho foi microencapsulada utilizando amido de pinh&o
hidrolisado, goma tara, goma arabica e suas respectivas misturas;

e A microencapsulagdo da polpa de aragd-vermelho utilizando a mistura dos trés
revestimentos, tem grande eficiéncia em relacdo aos carotenoides;

e O amido de pinhdo melhorou as caracteristicas das microcapsulas;

e As microcapsulas de polpa de araca-vermelho apresentam boa estabilidade até
30 dias de armazenamento independente de luminosidade e temperaturas

(avaliadas a 5 e 30°C).
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas na transformacdo de alimentos é a degradacdo de
compostos variados pela alta instabilidade dos mesmos em funcgdo do processamento e
das condic¢Ges ambientais [1]. A maioria destes compostos com sensibilidade é essencial
para a producdo de alimentos tais como, aromatizantes, corantes naturais e pigmentos,
vitaminas, antioxidantes e outros. Como uma forma de manter as propriedades destes
compostos sensiveis, a microencapsulacdo é empregada como forma de revestimento
evitando a sua degradacdo por reacBes adversas e volatilizagdo. Além disso, esta
tecnologia pode fornecer barreiras entre os materiais bioativos sensiveis e 0 ambiente e,
assim, permitir a permanéncia de sabores e aromas nos produtos, além de mascarar
sabores e odores fortes, estabilizar ingredientes ou aumentar a sua biodisponibilidade
[2].

A microencapsulacdo é uma tecnologia de embalagem, na qual o material de
parede tem como principal objetivo proteger o contetdo das capsulas ou “coragdo”
(core), contra condi¢cbes ambientais adversas, tais como luz, oxigénio, temperatura e
umidade. Desta forma o nucleo das microcapsulas sdo menos suscetiveis a degradacao e
ocorrem menos modificagcbes nas caracteristicas fisicas e quimicas do material
encapsulado [3].

A utilizacdo de compostos microencapsulados consiste em uma estratégia
promissora para resolver problemas enfrentados pelas industrias de alimentos. Os
maiores desafios para obter compostos estaveis sdo selecionar a técnica apropriada de
microencapsulacao e os agentes encapsulantes adequados. A maior parte dos compostos
encapsulados disponiveis é proveniente das industrias farmacéuticas e cosmeéticas,

sendo os mesmos produzidos e aplicados com muito sucesso. A microencapsulacdo na



industria de alimentos ainda estd em fase de desenvolvimento e precisa ser estudada
para que essa tecnologia seja amplamente utilizada em outros setores e possa resultar na
producdo mais eficiente, na fortificacdo de alimentos, na preservacdo de propriedades
sensoriais e no desenvolvimento de novos produtos [3].

As capsulas podem ser classificadas como microcapsulas e microesferas. As
microcépsulas sdo as que o ndcleo é concentrado na regido central, protegido por um
filme continuo de material de parede. Nas microesferas, existem pequenos nucleos
uniformemente disperso em uma matriz. Apesar disso, o termo microencapsulacdo pode
ser utilizado para os dois grupos. Na Figura 1 sdo mostrados alguns dos principais tipos

de microencapsulagéo [5].

QA) O<B) (C)
O(D) e °(F)
Figura 1. Tipos de microcapsulas. (A) microesfera, (B) microcapsula simples, (C) microcapsula

simples irregular, (D) microcapsula de duas paredes, (E) microcapsula com varios nucleos e (F)
agrupamento de microcapsulas. Fonte: Flemming [5].

(E)

Os compostos bioativos formam uma das principais classes de metabolitos
secundarios das plantas com uma grande variedade de funcbes e apresentam diversos
efeitos bioldgicos, incluindo atividade antioxidante [6]. Os extratos brutos de frutas,
ervas, vegetais e cereais sdo cada vez mais de interesse na industria alimentar, pois
podem retardar a degradacdo oxidativa dos alimentos, melhorando assim a qualidade e o
valor nutricional dos mesmos [7]. Como esses compostos sdo muito sensiveis a

degradacéo, pois em geral possuem poder antioxidante, a microencapsulacdo se torna



uma alternativa vidvel para preservacdo dos compostos bioativos presentes na polpa de
frutas, como o araca.

O aragé (Psidium cattleyanum) é uma planta medicinal e aromatica pertencente a
familia Myrtaceae, no qual o fruto é caracterizado pelo elevado teor de compostos
fendlicos e baixo teor de acglcares [8]. Em um estudo de Medina et al. [9], os autores
avaliaram as propriedades do araca e observaram que o fruto tem grande potencial como
fonte de compostos antioxidantes naturais e antimicrobianos. Os autores também
observaram que o fruto apresenta altos niveis de acido galico, &cido cumérico, acido
feralico, miricetina e quercetina.

Existe enorme desafio para preservar as caracteristicas do nucleo das
microcépsulas, e assim resultarem em produtos de qualidade superior, inclusive na
indUstria de alimentos. O material de revestimento utilizado deve ser capaz de formar
uma pelicula com o material do nucleo sem reagir com o0 mesmo e, deve apresentar boas
propriedades de revestimento, tais como, resisténcia, flexibilidade, impermeabilidade e
estabilidade [10]. Entre os diversos materiais existentes, 0s principais para aplicagdes
alimentares sdo os polissacarideos. O amido e os seus derivados, além de outros
carboidratos como as gomas séo bastante usados [11-15].

O amido de pinh&o vem sendo bastante estudado por diversos autores como uma
boa fonte de carboidratos complexos, além de apresentar baixos teores de proteina (3%),
lipidios (1%) e acUcares solUveis (2,4%) e de facil isolamento [16]. No estudo de Spada
et al. [13], o amido de pinhdo foi um excelente material de revestimento para [-
caroteno, mostrando que existe um grande potencial de uso, mas que também sé&o
necessarios outros estudos de suas caracteristicas.

As gomas arébicas e tara tém sido usadas como material encapsulante em

processos de secagem por pulverizacao e liofilizacdo. Isto se deve principalmente a boa



capacidade de emulsdo de ambas as gomas, 0 que auxilia 0 processo de secagem para
obtencdo das microcapsulas [17]. A goma tara € um galactomanano extraido do
endosperma da semente de Caesalpinia spinosa [18]. Em solucdo, a goma de tara
apresenta caracteristica de ser soluvel em agua fria e de alcancar viscosidade (mé&xima)
em alguns min. A goma tara também atua de maneira sinérgica com k-carragenana,
agar e xantana para aumentar a forca do gel, fazendo com que este seja menos propenso
a sinérese [19].

A goma ardbica é um heteropolissacarideo complexo que possui estrutura
altamente ramificada, com uma cadeia principal formada por unidades de D-
galactopyranose unidas por ligagdes B-D-glicosidicas (1-3)[ 17]. A goma arabica possui
alta solubilidade em &gua e produz solugdes de baixa viscosidade em altas
concentracOes de solidos. Também é capaz de formar uma matriz seca em torno de
compostos em processos de desidratacdo, pois 0s aprisiona e evita a perda de
compostos volateis e o contato com o ar. Essas caracteristicas da goma arabica tém
facilitado sua utilizacdo como encapsulante para retencdo e protecdo de compostos
reativos e volateis[11].

Portanto, a utilizagcdo da microencapsulacdo dos compostos bioativos presentes
na polpa de araca pode ser uma estratégia para preservacdo dos mesmos, a fim de
posteriormente, empregéa-los como possiveis agentes antioxidantes em alimentos e
embalagens. Esses compostos podem gerar caracteristicas vantajosas para a industria de
alimentos com sua utilizacdo em diversos produtos alimenticios.

Frente ao exposto, objetivou-se caracterizar e microencapsular polpa de araca
utilizando amido de pinh&o hidrolisado, goma arabica e goma tara como material de

parede e, avaliar a estabilidade dos compostos bioativos da polpa encapsulada.



2. MATERIAS E METODOS

2.1.  Materiais

A polpa de araca foi obtida pelo despolpamento mecanico (DMJI-05,
HauberMacanuda - Joinville, Brasil) de frutos adquiridos por doacdo na cidade de
Laranjeiras do Sul, PR e mantida em ultrafreezer (IULT335D/590U) até o
encapsulamento. O amido de pinhdo foi extraido de sementes da araucaria segundo
descrito por Pinto et al. [20] com 98% de pureza. A goma ardbica e goma tara foram
gentilmente doadas pela Metachem Industrial Comercial Ltda, SP. Todos os demais

reagentes quimicos utilizados neste estudo eram de grau analitico.

2.2.  Caracterizacdo da polpa de araca

2.2.1. Composic¢do quimica

O teor de sdlidos soluveis, em°Brix, foi determinado através de leitura direta em
refratbmetro de bancada (Hanna Instrumentes, HI 96801). O pH foi obtido através da
medida potenciométrica direta utilizando peagdmetro (Hanna Instruments, HI1221) [21].
A acidez titulavel foi realizada através da titulacdo da amostra com solucdo de
hidréxido de sédio (0,1 mol I™) até o ponto de equivaléncia pela medida do pH 8,2 da
suspensdo [21]. O teor de umidade foi determinado pela secagem em estufa a 105°C até
massa constante e o residuo mineral fixo foi obtido por incineracdo em mufla a 550°C.
A Atividade de agua (ay) foi medida através da leitura direta a 25°C em analisador de

Ay (Novasina, LabMaster AW NEO).

2.2.2. Compostos fenolicos totais
Em tubos de ensaio protegidos com papel aluminio, foram acrescentados 0,5 mL

do extrato de araca, 4 mL de &gua e 4 mL de reagente de Folin-Ciocalteau (0,25N).



Apbs 5 min, foi adicionado 2 mL de carbonato de sddio 7,5% (m/v) e completado o
volume com &gua destilada em baldo de 25 mL. A solucdo foi deixada em repouso, ao
abrigo da luz, por 2 horas. Posteriormente, foi realizada a leitura no espectrofotdmetro a
725 nm [22]. As leituras das absorbancias foram comparadas com a dos padrdes de
acido galico com concentragdes de 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0. O teor de compostos
fendlicos totais foi expresso em mg de &cido galico por 100 g de massa seco da amostra,

através da média * desvio padrédo para trés repeticoes.

2.2.2.1. Antocianinas totais

Em tubo de polipropileno de 50 mL protegidos da luz, foi medido 1 g de polpa
de aracgd, acrescentados 30 mL de metanol acidificado (pH 1,0) e homogeneizados
durante 2 min, a cada 5 min em um intervalo de 1 hora. Ap6s esse tempo a solucéo foi
centrifugada em centrifuga (Sigma® 3-16KL ) e entdo realizada a leitura do
sobrenadante foi realizada em espectrofotometro a 520 nm [23]. Os teores de
antocianinas totais foram expressos em mg 100 g™ através da média + desvio padrdo

para trés repetigoes.

Antocianinas Totais = % X 100 Equagéo (1)
2.2.2.2. Carotenoides totais
Em tubo de polipropileno de 50 mL protegidos da luz, foram medidos 2,5 g de
amostra, adicionados 15 mL da solucdo extratora, hexano:acetona:etanol
absoluto:tolueno, na proporcéo de 10:7:6:7 v/v e homogeneizado por 30 segundos em
vortex (NA162, Marconi-Piracicaba, Brasil). Apds a homogeneizacdo, foi adicionado

1mL de hidroxido de potassio 10% (m/v) em metanol e homogeneizado em vortex por

1 minuto. A mistura foi deixada por 20 min em banho-maria a 56 °C e entdo mantidos



em temperatura ambiente em capela de exaustdo por 1 hora. Logo apos, foi adicionado
aos tubos 15 mL de éter de petréleo e homogeneizado em vortex por 30 s. O volume foi
completado com solugédo de sulfato de sodio 10 % em agua (m/v) e mantido 1 hora em
repouso [24]. A leitura da absorbancia do sobrenadante foi realizada em
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 450 nm [23]. Os teores de carotenoides
totais foram expressos em pg de B-caroteno g™ de amostra, em base seca, através da
média + desvio padrdo para trés repeticdes.

. . bsxvolume do extratox10° ~
Carotenoides totais = —————"¢ 20 #TTE79 Equagcéo (2)

2500x100xmassa de amostra

2.2.2.3. Atividade antioxidante pelo sequestro dos radicais DPPH® e
ABTS*®"

A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade dos compostos
presentes nas amostras em sequestrar os radicais estaveis DPPH® e ABTS®".

Para ambas as analises, o extrato da polpa de araca foi obtido com uma solucéo
de metanol 50% (v/v) e acetona 70% (v/v). Inicialmente, foram adicionados 4 mL da
solucdo (1:1) de metanol 50% (v/v) e agua e 0,1 g de amostra em um tubo de tubo de
polipropileno protegido da luz. As amostras foram homogeneizadas em agitador vortex
e permaneceram em repouso por 60 min a temperatura ambiente. Apds esse periodo, as
amostras foram centrifugadas por 15 min a 5500 g e entdo o sobrenadante foi
transferido para um baldo volumétrico de 10 mL. A partir do residuo da primeira
extracdo, foram adicionados 4 mL de acetona 70% (v/v) e repetiram-se as etapas de
homogeneizacéo e centrifugagéo [25].

Uma solugdo 0,06 mmol L™ em metanol foi preparada para o preparo do radical
DPPH?®. Para a solugdo de ABTS, o radical foi preparado a partir da reacédo de 5 mL de

uma solucéo estoque de ABTS com 88 pL de solucéo de persulfato de potéassio 16 horas



antes da utilizagdo. Essa solucdo foi diluida em etanol até obter uma absorbéancia de
0,70 £ 0,05 a 734 no dia da anélise [26,27].

Na atividade antioxidante utilizando radical DPPH®, foram transferidos para
uma microplaca 7 pL de extrato e 273 pL da solugdo de DPPH® 0,06 mmol L. Apés 30
min foram realizadas leituras em espectrofotobmetro, no comprimento de onda de 517
nm e calculada a AA através da equacéo 3 [27].

Na atividade antioxidante utilizando o radical ABTS®", foram transferidos para
uma microplaca, 2,8 pL do extrato e 280 L do radical ABTS®". A leitura foi realizada
em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 734 nm e entéo utilizada a equacao 3

para o calculo[26].

AA = [100 — (abs“m"“mxmo)] X Vtotal Equagio (3)

abscontrole Vusado XMass@amostra

2.3.  Modificacdo acida do amido de pinhdo para obtencdo de material de
parede

A hidrolise do amido de pinh&o foi realizada conforme metodologia descrita por
Mun e Shin [28], com modificacdes. Para a hidrolise, foram dispersos 10 g de amido de
pinhdo nativo em 40 mL de solugdo de HCI 2,2 mol I e incubados em estufa com
homogenizacdo constante com auxilio de um agitador magnético (150 rpm). As
hidrélises foram realizados a 40°C e 45°C, durante 10 horas. Apo6s a hidrolise, o pH da
suspens&o foi ajustado para 5,5 + 0,2 por adi¢&o lenta de NaOH 0,1 mol I™%. A suspensdo
foi centrifugada (13000 g, por 5 min) e lavada com agua destilada, seguida por uma
nova centrifugacdo. O pH da suspensao de amido foi ajustado para 7,5 £+ 0,2 por adicao
lenta de NaOH 0,1 mol I":. O amido foi seco em estufa a 45°C até atingir umidade de
11-13% e foi moido em um moinho de martelos e armazenado a temperatura ambiente

em sacos de polietileno de baixa densidade, até a utilizagéo [13].
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O percentual de hidrolise (H%) foi determinado pela quantificacdo dos
carboidratos soltveis formados durante a reacdo. A cada 2 horas foi coletadol mL de
amostra e centrifugada a 13000 g por 5 min. Deste, foi coletado 0,1 mL do sobrenadante
e diluido em 0,9 mL de &gua destilada. Apos a dilui¢do, 0,5 mL foram utilizados para
quantificar os carboidratos totais pela reacdo de fenol-acido sulfarico [29]. A

porcentagem de hidrolise (H%) dos amidos de pinh&o foi obtida através da equacao 4.

Teortotaldeaciicardosobrenadantex0,9

Quantidadetotaldeamido (bs)

H% = Equacéo (4)

2.4. Elaboracdo das microcapsulas

Para a microencapsulacdo da polpa de aracé foi utilizado uma proporcao de 1:1
de polpa com o material de parede, sete diferentes formulagcdes de material de parede,
utilizando amido de pinhdo modificado, goma tara e goma arabica, que estdo descritas

na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagdes para a microencapsulagdo de polpa de araca utilizando amido de
pinhdo modificado, goma tara e goma arabica.

Nducleo Material de Parede
Designagdo Polpa de araca Amido de pinhédo Goma Goma
modificado Tara Arabica
A 50% 50% 0% 0%
AGT 50% 25% 25% 0%
AGA 50% 25% 0% 25%
GT 50% 0% 50% 0%
GA 50% 0% 0% 50%
GTGA 50% 0% 25% 25%
AGTGA 50% 16,6% 16,6% 16,6%

Bs: base seca; A: Amido de pinhdo modificado; AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara; AGA:
Amido de pinhdo modificado+Goma ardbica; GT: Goma tara, GA: Goma arabica; GTGA: Goma tara +
Goma arabica; AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma arabica.

Para a elaboracdo das microparticulas, primeiramente o amido foi gelatinizado
em banho-maria durante 10 min & 90 °C e ap0s a gelatinizagdo a mistura foi resfriada e

homogeneizada em ultraturrax (IKA, T10 basic). A polpa e/ou os demais materiais de
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parede foram adicionados ao gel de amido seguindo as proporcGes descritas na Tabela
1. As misturas foram homogeneizadas por 10 min em homogeneizador mecanico
(Marconi MA259/50A2000), e posteriormente congeladas a -80°C em ultrafreezer e em
seguida, liofilizadas em um liofilizador da marca Liotop (Sdo Carlos - SP) modelo

L101.

2.4.1. Umidade e atividade de agua (aw)

O teor de umidade foi determinado pela secagem em estufa a 105°C até massa
constante e a atividade de &gua foi verificada através da leitura direta a 25°C em
analisador de Aw.

2.4.2. Eficiéncia de microencapsulacédo (EE)

Como a polpa de araca-vermelho tem a presenga de compostos bioativos
lipossollveis e hidrossoluveis, a eficiéncia de microencapsulacao foi realizada levando
em consideracao e o teor de carotenoides totais e de antocianinas totais.

Para quantificar o teor de carotenoides totais na superficie das microcapsulas, foi
utilizada a metodologia de Sutter, Buera e Elizalde[30], com modificacdes. Para a
andlise, foram adicionados em tubo de polipropileno protegido da luz, 0,1 g das
microcépsulas e 5 mL de solucdo extratora de carotenoides e homogeneizado em vortex
durante 10 segundos. Apds a homogeneizacdo, a mistura foi centrifugada 3420 g por 5
min, recolhendo-se 0 sobrenadante. Para a quantificacdo do total de carotendides
(superficial e encapsulados), 0,1 g da amostra foi dispersa em 5 mL de solugéo extratora
e homogeneizada durante 2 min em vortex. Os tubos foram levados para banho
ultrassonico para total rompimento das particulas durante 10 min. Os tubos foram

centrifugados a 3420 g por 5 min e entdo sobrenadante foi coletado. Ambas as fragdes
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foram avaliadas espectrofotometricamente em 470 nm quanto ao teor total de
carotenoides, conforme descrito no item 2.2.2.2.

Para quantificar o contetdo superficial de antocianinas, foram adicionados em
tubos de polipropileno, 0,1 g das microcapsulas e 5 mL de metanol acidificado pH 1. A
mistura foi agitada em vortex e centrifugada 3420 g por 5 min e recolhendo o
sobrenadante. Para a quantificacdo total de antocianinas (superficial e encapsulado), 0,1
g da amostra foi dispersa em 3 mL de metanol acidificado pH 1 e 2 mL de &gua
destilada, a mistura foi homogeneizada durante 2 min em vortex. Os tubos foram
levados para banho ultrassénico durante 10 min para total rompimento das particulas.
Os tubos foram centrifugados a 3420 g por 5 min e o sobrenadante foi coletado. Ambas
as fracbes foram avaliadas espectrofotometricamente em 520 nm quanto ao teor de
antocianinas conforme descrito no item 2.2.2.1.

A eficiéncia de ambas foi avaliada pela Equacdo 5, pela diferencga entre o total
de antocianinas ou carotenoides presentes nas microcapsulas e a quantidade presente na

superficie das mesmas.

total —superficie
total

%EE = X 100 Equacéo (5)

2.4.3. Solubilidade das microcapsulas

A solubilidade em &gua das microcapsulas foi determinada através da
homogeneizacdo constante da amostra (25°C) com agua em vortex durante 5 min. Apés
a homogeneizagdo a amostra foi seca em estufa a 105°C durante 5 horas e calculada por

diferenga de massa [31].

2.4.4. Higroscopicidade das microcapsulas
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A higroscopicidade foi determinada utilizando aproximadamente 2 g de amostra
de cada pé em placas de petri e mandidas a 25°C em um dessecador preenchido com
solucdo saturada de Na,SO, durante 7 dias. ApOs esse periodo, a higroscopicidade foi

expressa como massa (gramas) de umidade por 100 g de sélidos secos (%) [32].

2.4.5. Densidade aparente

A densidade aparente das microcapsulas foi determinada medindo 10 g de
amostra em uma proveta graduada de 100 mL. A proveta foi homogeneizada em vortex
durante 3 min. O volume foi anotado e usado para calcular a densidade aparente em g

mL[32].

2.4.6. Compostos fenolicos totais
O contetdo total de compostos fenodlicos das amostras de polpa de aracé
microencapsulada foi determinado utilizando reativo Folin Ciocauteau e leitura em

espectrofotdbmetro no comprimento de onda 760 nm, conforme descrito no item 2.4.1.

2.4.7. Antocianinas totais
O teor de antocianinas totais da polpa de araca microencapsulada foi realizado

conforme o descrito no item 2.4.2, com leitura em espectrofotdbmetro a 520 nm.

2.4.8. Carotenoides totais

O teor de carotenoides totais da polpa de aragd microencapsulada foi realizado
conforme item 2.4.3.com leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 450
nm.

2.4.9. Atividade Antioxidante
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A analise da atividade antioxidante da polpa de aragé encapsulada foi realizada
conforme descrito no item 2.4.4, através da inibicdo dos radicais livres DPPH® e

ABTS®".

2.5.  Estabilidade das microcépsulas

Para o estudo de estabilidade, 5 g de amostra de cada formulagéo foi medida em
recipientes de vidro e armazenadas em camaras com luminosidade 24 horas por dia e
temperatura controlada (5°C e 30°C). A atividade antioxidante (radical DPPH) foi
avaliada durante 60 dias, sendo coletadas amostras nos tempos de 0; 5; 15; 30 e 60 dias
de armazenamento.

A cor do pé obtido apds a liofilizacdo e ap6s os 60 dias de armazenamento foi
determinada usando Colorimetro de bancada (Minolta, CR400). As amostras foram
acondicionadas em uma placa para a medida dos parametro L (Luminosidade), a* e b*

para o célculo do angulo Hue (tonalidade) e do Croma (saturagdo da cor).

2.6.  Anadlise estatistica
As andlises foram realizadas em triplicata com o célculo da média e desvio
padrdo dos resultados seguidos da analise de variancia (ANOVA) e teste de média

através do teste de Tukey com 95% de confianga (p>0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.  Caracterizacdo da polpa de araca
3.1.1. Caracterizacao fisico-quimica

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados da caracterizagdo fisico-quimica da
polpa de aracd em relacdo ao teor de umidade, atividade de &gua (aw), cinzas, acidez
titulavel (AT), pH e sélidos solaveis (SS).

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de araca-vermelho.

Parametro Média
Umidade (%) 84,1+£0,2
Solidos totais (%) 15,9+0,2
Atividade de agua (Aw) 0,97 £0,01
Cinzas (%) 0,7+0,1
Acidez titulavel (g acido citrico 100 g™ 1,71 £ 0,02
pH 3,51+£0,02
Solidos Soluveis (°Brix) 12,00 £ 0,01

Fonte: O autor, 2017.

A polpa de araga-vermelho apresenta alto teor de umidade e alta atividade de
agua. O teor de cinzas na polpa foi baixo, teor tipico para polpas de fruta.

Alem disso, a polpa de araca-vermelho apresentou acidez titulavel elevada e
baixo pH. Como durante 0 amadurecimento os acidos organicos sofrem oxidacdo no
ciclo de Krebs, é esperado que as frutas apresentem teores de acidez menores, porém em
alguns frutos como o aragd, esse teor aumenta com o amadurecimento reduzindo-se
somente na senescéncia [33]. O aumento da acidez esté relacionado com a liberacdo de
precursores da biossintese de acidos durante o processo de degradacdo da parede celular
[34]. Andrade, Aragdo e Ferreira [35] descreveram a avaliacdo de polpa integral de
araca-vermelho sendo o pH 3 e a AT 1,87 g 4cido citrico 100 g™, teores semelhantes aos

deste estudo.
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O contetdo de solidos solaveis foi de 12,00 + 0,01°Brix, esta concentragdo de
SS foi superior ao verificado por Medina et al. [9] na caracterizacdo de araca-vermelho
e araca-amarelo, sendo que os autores descreveram variagdes entre 3,1 e 3,7°Brix. O
maior teor de SS est4 relacionado ao processo de transpira¢do dos frutos e degradacéo
da parede celular, normalmente constituida por celulose, hemicelulose, lignina e pectina

[34,36].

3.1.2. Compostos Bioativos

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados de compostos bioativos presentes na

polpa de araca-vermelho.

Tabela3. Compostos bioativos presentes em polpa de aracd e atividade
antioxidante.

Concentragéo
Compostos fenélicos (mg &cido gélico 100 g%) 3098+ 11
Antocianinas (mg 100 g™) 18,1+0,4
Carotenoides totais (ug de p-caroteno g 156+ 1
Inibicdo DPPH (%) 1418+ 3
Inibicdo ABTS (%) 1154+ 2

Conforme apresentado na Tabela 1, o aracd-vermelho apresenta alto teor de
compostos fenélicos, sendo esse de 3098mg 4cido galico 100 g™. Esse teor foi maior do
que o descrito por Andrade, Aragdo e Ferreira [35],(1279 mg &cido galico 100 g™) na
caracterizacdo de polpa integral de araca-vermelho. Fetteret al. [37] avaliaram diferentes
gendtipos de araca e reportaram teores entre 298,51 e 1851,38 mg 4cido gélico 100 g™.

Para as antocianinas, a polpa de araca-vermelho apresentou 18,mg 100 g™.
Segundo Pereira et al. [38], o teor de antocianinas nos aragds pode apresentar
discrepancia entre as espécies. Os mesmos autores observaram grande variacdo de

antocianinas totais (2,31 até 72,97 mg 100 g*) os quais eram dependentes da variedade
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do araca estudado. Os teores também sdo dependendo do ponto de colheita, pois com o
amadurecimento dos frutos, o teor de antocianinas tende a aumentar.

O teor de carotenoides totais foi de 156 pg de B-caroteno g™. Na literatura,
alguns autores que avaliaram o teor de carotenoides totais em aragd de diferentes
espécies, descreveram teores menores do que o observado neste estudo, variando entre
0,103 até 11,34 pg de B-caroteno g*. Essa diferenca pode estar relacionada com o
estagio de amadurecimento e condigdes climéticas de cada estudo. [9,37-39].

As porcentagens de inibigdo dos radicais DPPH® e ABTS®" foram de 1418e
1155%, respectivamente. Os compostos responsaveis pela atividade antioxidante séo as
antocianinas, carotenoides e compostos fendlicos, cada um agindo de uma forma
diferente frente aos radicais. Cada radical livre tem maior afinidade com um
antioxidante diferente, sendo assim, ao analisar a atividade frente ao DPPH® e ABTS*®",
é possivel notar o grande poder antioxidante da polpa de araca-vermelho, independente
do radical empregado.

Ao analisar os resultados para a caracterizagcdo de compostos bioativos presentes
no araca-vermelho, pode-se notar que existe grande variabilidade nos teores dos
mesmos ao comparar com dados da literatura. A biossintese destes compostos depende
de diversos fatores extrinsecos como o cultivar, radiacdo solar, sazonalidade,
localizacdo geogréfica, época e tipo de colheita, pré-processamento entre outros.
[38,40].

Além disso, esses fatores ndo tém interferéncia apenas isoladamente e sim
apresentam correlacdo entre si, como por exemplo, o desenvolvimento e sazonalidade;

temperatura e altitude, e outros [41].
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3.2.  Modificacdo acida do amido de pinhdo para obtencdo de material de
parede
Os resultados do estudo da hidrolise &cida do amido de pinh&o com HCI 2,2 mol

L durante 10 horas & 40 e 45°C, estdo representados na Figura 2.

Hidrolise (%)
n
<

—
[=1
(=]

0,50

0,00

10

oo

0 2 4 6
TEMPO (h)

ra 2. Curvas de hidrélise de amido a 40 e 45°C.
Fonte: O autor, 2017.

Figu

Observa-se que a hidrdlise do amido foi relativamente menor nas primeiras 4
horas de estudo, enquanto que, nos tempos subsequentes, a hidrolise foi intensa. Esse
comportamento ja foi observado por Pinto [42] na hidrélise de amido de pinhdo para
produgdo de nanocristais, poise devido & estrutura do granulo de amido, sua hidrélise
tende a demonstrar este comportamento. Apesar da pouca diferenca entre 6 e 10 horas, o

tempo de 10 horas foi escolhido para a hidrélise do amido por resultar em maior

quantidade de material hidrolisado.
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Pode ser observado que a porcentagem de hidrélise do amido para temperatura
de 45°C foi maior do que a de 40°C (Figura 2). Spada [13] analisaram a hidrélise amido
de pinh&o durante 12 horas com HCI 3 mol L™ nas temperaturas de 30 e 44°C. Os
autores também obtiveram percentuais mais elevados na maior temperatura, sendo de
0,31% para 30°C e 2,35% para 44°C. Desta forma, a temperatura de 45°C foi a mais
adequada para a modificacdo acida do amido de pinhdo para posterior utilizacdo deste

como material de parede no encapsulamento de polpa de araga-vermelho.

3.3.  Caracterizagdo das microcapsulas

3.3.1. Umidade e atividade de agua

O teor de umidade e a atividade de &gua estdo demonstrados na Tabela 4. Pode
ser observado que o teor de umidade da polpa de araca microencapsulada para todas as
formulacdes foi baixo, variando de 3,50% a 7,15%. Enquanto que a atividade de agua

variou de 0,055 até 0,379.

Tabela 4. Resultados quanto ao teor de umidade e atividade de agua das microcapsulas.

Umidade (%) Atividade de agua (Aw)

A 5,24 + 0,2 ™ 0,219 + 0,001 °
AGT 7,15+0,1°2 0,379 + 0,008
AGA 6,04 +0,1% 0,134 + 0,004 ©
AGTGA 4,46 + 1,0 ° 0,115 + 0,004 ¢
GT 3,63+0,1 % 0,133 + 0,002
GA 2,50 +0,1° 0,055 + 0,001 ¢
GTGA 2,93+0,1% 0,057 + 0,002

A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara, AGA: Amido de
pinhdo modificado+Goma ardbica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado+Gomatara+Goma arabica,
GT: Goma tara, GA: Goma arabica, GTGA: Goma tara+Goma arabica. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte:
O autor, 2017.

A variacgdo no teor de umidade pode ter sido influenciada pelas caracteristicas do

material de parede dos encapsulados, uma vez que as condi¢des de secagem foram
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iguais para todos os ensaios (Tabela 4). Em geral, as amostras que contém amido, a
umidade foi maior do que as que apresentavam apenas gomas [13,14]. Este fato ocorre
pela maior exposicao dos grupos hidroxilas do amido modificado e maior interagdo com
a agua presente na polpa. Apesar das gomas também possuirem elevado nimero de
ramificagdes com grupos hidrofilicos, a interacdo delas com o amido hidrolizado
resultou em maior facilmente de ligacdo das moléculas de agua com o encapsulado [14].
O baixo teor de umidade é um fator importante, pois ele esta associado a estabilidade,
qualidade e composi¢éo do produto, podendo afetar seu armazenamento, embalagem e
processamento. Como as microcapsulas apresentaram teores de no maximo 6,04%, a
perecessibilidade do produto é diminuida significativamente pela baixa quantidade de
agua residual da secagem [12,43,44].

Assim como na umidade, a atividade de agua se mostrou maior para as
formulagGes contendo o amido de pinhdo modificado. Apesar disso, a interpretacdo da
atividade de agua é diferente, pois ela determina a disponibilidade de &gua livre em um
alimento, sendo essa a responsavel por todas as reac@es bioquimicas, enquanto o teor de

umidade representa o contetdo de 4gua em um sistema alimento [12,43,44].

3.3.2. Eficiéncia de microencapsulagéo (EE)

Os resultados referentes a eficiéncia de microencapsulagdo das antocianinas e
carotenoides presentes na polpa de araca-vermelho sdo mostrados na Tabela 5.

A eficiéncia de encapsulagdo variou tanto em funcdo do material de parede
quanto do composto encapsulado. Para os carotenoides, as maiores eficiéncias foram
observadas nas formulagdes contendo amido modificado, variando entre 75,18 e
80,42% (Tabela 5). Isto ja era esperado, alem do amido modificado ter maior

disponibilidade de grupos hidroxilas, a amilose também apresenta conformagéo em
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hélice que contém em seu interior uma regido hidrofébica, favorecendo a interacdo com
compostos lipofilicos. Outro fator é que, com a hidrdlise do amido, a amilose tende a
formar uma rede continua com liga¢cdes de hidrogénio, resultando em um gel que
consegue manter os carotendides retidos nessa estrutura [13]. A interacdo do amido com
as gomas tara e arabica gera uma boa capacidade de formacdo de filme. Portando a
presenca de altos niveis de amilose juntamente com as gomas, acarreta em vantagens na
formacdo de uma pelicula torno do composto encapsulado, evitando a perda deste
durante o processo de secagem [11,13].

Tabela 5. Eficiéncia de microencapsulacdo das amostras de polpa de aragé
microencapsulada.

Eficiéncia de encapsulamento(%)

Antocianinas Carotenoides totais
A 64+1° 76,9+0,9°
AGT 37+1¢ 75,1+0,8°
AGA 33+24¢ 64,2+0,9°
AGTGA 45+1°¢ 80,4 +0,0°
GT 2+1° 23,0+ 06"
GA 66+2° 385+0,1°
GTGA 76+1° 56,2 + 0,5 ¢

A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado + Goma tara, AGA: Amido de
pinhdo modificado + Goma ardbica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma
arabica, GT: Goma tara, GA: Goma arabica, GTGA: Goma tara+Goma ardbica. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: O autor, 2017.

No caso das antocianinas, o revestimento que apresentou melhor eficiéncia foi
quando ocorreu a associacdao das gomas tara e arabica (GTGA), resultando em 76%. A
formulacdo contendo apenas a goma tara apresentou a menor eficiéncia, mostrando que
ela sozinha nédo tem boa capacidade de aprisionamento dos compostos. Enquanto que a
formulacdo contendo apenas a goma arabica resultou em 66%, sendo esta superior a
goma tara. A goma arabica é um heteropolimero altamente ramificado que atua como
um excelente agente formador de filme e tem se mostrado um bom aprisionando

decompostos encapsulados [11,14]. A unido das duas gomas gerou um hidrogel
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eficiente para a encapsulacdo de antocianinas e portanto mais eficiénte o que o uso delas

isoladamente [45].

3.3.3. Solubilidade, higroscopicidade e densidade aparente
A higroscopicidade, a solubilidade e a densidade aparente das microcapsulas de
polpa de araca-vermelho sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados obtidos para higroscopicidade, solubilidade e densidade aparente
das microparticulas.

Densidade aparente

Higroscopicidade (%) Solubilidade (%) (g/cm®)

A 52,50 + 0,02 ° 99,3+0,9° 0,0360 + 0,0001 °
AGT 62,50 + 0,00 98,7+0,8° 0,0360 + 0,0001 °
AGA 66,50 + 0,03 97,9+0,6° 0,0320 + 0,0003 ©

AGTGA 53,00 + 0,01 ° 98,1+0,1° 0,0260 + 0,0002 ©
GT 17,50 + 0,01 ¢ 99,0+ 0,8° 0,0310 + 0,0005 ¢
GA 39,50 + 0,05 ¢ 97,8+1.2° 0,0240 + 0,0005 f

GTGA 19,50 + 0,01 ¢ 98,1+ 0,6° 0,0410 + 0,0001 2

A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado + Goma tara, AGA: Amido de
pinhdo modificado+Goma arabica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma
arébica, GT: Goma tara, GA: Goma ardbica, GTGA: Goma tara+Goma ardbica. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: O autor, 2017.

Na Tabela 6, pode ser observado que a higroscopicidade foi superior nas
formulacGes contendo amido de pinhdo hidrolisado, do que nas amostras contendo
apenas as gomas tara e arabica, isoladas ou combinadas. Esta maior absorcdo de agua
é resultado da presenca de um grande nudmero de ramificacdes presentes nas moléculas
de amilopectina presentes no amido, além da hidrélise do amido favorecer o aumento
de grupos hidroxila nas cadeias [13]. A maior higroscopicidade foi verificada na
amostra contendo amido hidrolisado e goma arabica, uma vez que essa é a goma com
maior presenca de ramificacbes [13,17]. O estudo da higroscopicidade de
encapsulados tem grande importancia, pois a partir desses dados é possivel planejar as
aplicacdes e as melhores condi¢cbes de armazenamento do produto a fim de evitar

possiveis degradacdes e liberacdo dos compostos de forma prematura [44].
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Nas medidas da solubilidade em &gua, ndo foram verificadas diferencas entre
as amostras (p<0,05), sendo que todas apresentaram altos teores, chegando até no
maximo 99,30%. A solubilidade de microparticulas em agua normalmente é maior,
sendo na maior parte das vezes superior a 90% quando os materais de parede sdo
hidrofilicos. Visto que grande parte dos materiais de revestimento utilizados sdo de
alta solubilidade em &gua, é esperado que as capsulas também sejam sollveis
[13,14,31]. A pesquias quanto a solubilidade em agua do material da parede é uma
caracteristica importante, pois esta caracteristica estd relacionada a integridade da
parede das microcapsulas e a liberagdo dos compostos ativos, uma vez que a dgua € o

solvente mais utilizado na industria de alimentos [13].

3.3.4. Compostos Bioativos

Os resultados em relacdo aos compostos fendlicos totais, antocianinas totais e
carotenoides totais podem ser observados na Tabela 7.

O teor de compostos fendlicos totais variou em relacdo ao material de parede
utilizado, em excecdo a formulacdo com apenas amido (A) e a com apenas goma
arabica (AGA), na qual ndo verificou-se diferencas (p<0,05). As formulacdes
elaboradas com apenas gomas tara e arabica foram menos eficientes para a
encapsulacdo dos compostos fenolicos, demonstrando que a interacdo das gomas com o

amido hidrolisado tem boa relacdo com o aprisionamento destes compostos.

Tabela 7. Quantificagdo dos compostos bioativos encapsulados na polpa de araca-
vermelho.

Compostos fenolicos Antocianinas totais’ Carotenoides
totais’ Totais’

A 891,33+ 3,26 ° 8,77 +0,44° 21,13+ 0,42°
AGT 803,59+ 3,25 " 4,77+0,10 ¢ 19,18+ 1,21°
AGA 884,76 + 3,25 ° 4,43 +0,04 15,24+ 0,83 °

AGTGA 748,12+ 1,86 ° 495+0,12° 27,6+ 0,382

GT 301,17 3,62 4,06 + 0,02 ¢ 6,75+ 0,09
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GA 455,43 £3,65 d 2,04+0,44° 5,49+ 0,08 °
GTGA 366,23 1,75 ° 5,96 +0,06 " 13,43 £ 0,14°
"Expresso em: mg &cido gélico 100 g™.’Expresso em: mg 100 9" *Expresso em: pg de B-caroteno g™. A:
Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado + Goma tara, AGA: Amido de pinhdo
modificado + Goma arabica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma arabica, GT:
Goma tara, GA: Goma ardbica, GTGA: Goma tara+Goma arabica. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O autor,
2017.

Quanto as antocianinas totais, as formulacfes A e AGT néo diferiram entre si
(p<005. Todos os dados quanto as antocianinas foram condizentes com a eficiéncia de
microencapsula¢éo, como as formulagdes A e GTGA apresentaram maior eficiéncia de
encapsulamento (Tabela 5), essas também foram as que demonstraram maior teor de
antocianinas totais.

O teor de carotenoides totais, as maiores concentracbes foram observadas nas
formulagdes que continham amido de pinh&o hidrolisado, indicando boa relagéo e
confiabilidade na eficiéncia de microencapsulacdo, uma vez que essas foram as
amostras com maior EE (Tabela 5). O maior teor de carotenoides foi observado na
formulacdo AGTGA assim como essa também foi a que obteve maior EE. Em geral
para os carotenoides totais, os resultados foram dependentes das caracteristicas de
material de parede, apresentando diferencas estatisticas entre eles (p<0,05).

Os resultados apresentados na Tabela 7 sdo importantes para determinar 0s
materiais de revestimento que fornecem melhor estabilidade aos compostos bioativos
presentes na polpa de araca (fendlicos totais, antocianinas totais e carotenoides totais).
Na quantificacdo dos compostos fendlico totais da polpa de aragd-vermelho, foi
verificado 3098,04 mg 4cido gélico 100 g™, enquanto que o teor de antocianinas totais
foi 18,08 mg 100 g™ e para os carotenoides totais foi 156,26 g de p-caroteno g™*(Tabela
3). A partir desses resultados, é possivel observar que independendo do composto

bioativo, o amido de pinh&o hidrolisado foi fundamental para a estabilidade destes
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durante o processo de secagem, demonstrando que tem grande potencial para utilizagéo

como revestimento de componentes de diferentes polaridades [13].

3.3.5. Atividade Antioxidante

Os dados expressos na Tabela 8 sdo resultados da avaliagdo da atividade
antioxidante através da inibicdo dos radicais DPPH® e ABTS®" da polpa de araca-
vermelha microencapsulada. Em relagdo a inibicdo de ambos os radicais livres, houve
diferengas na atividade antioxidante (p<0,05), demonstrando que a polpa de aracé-

vermelho é potencialmente adequada para impedir a reacéo de diferentes radicais.

Tabela 8. Atividade antioxidante dos encapsulados de polpa de araca-vermelho em
relacdo a porcentagem de inibicéo dos radicais DPPH® e ABTS®".

% Inibicio DPPH*® % Inibicio ABTS®"
A 817,86 + 1,4 739,74+ 3,1°
AGT 754,42+ 1,8° 536,17+ 2,5 °¢
AGA 567,02+ 8,3 ¢ 520,66+ 1,6 ¢
AGTGA 615,59 +3,4°¢ 570,50 + 3,2 °
GT 524,00+ 3,4° 22212+32°¢
GA 319,26 +2,0° 118,49+ 1,4 "
GTGA 290,13+ 2,7 ¢ 118,79+ 3,3 "

A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado + Goma tara, AGA: Amido de
pinhdo modificado+Goma arabica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma aréabica,
GT: Goma tara, GA: Goma arabica, GTGA: Goma tara + Goma arabica. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O
autor, 2017.

Cada radical tem uma maior afinidade reativa com antioxidantes diferentes,
desta forma a comparagdo dos resultados traz um melhor perfil antioxidante do sistema

estudado [1,26].
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Figura 3. (a) Correlagdo entre o teor de compostos fenolicos totais (mg acido galico 100
g™h), com a atividade antioxidante, determinada pelo método ABTS e (b) método DPPH. (c)
Correlacdo entre o teor de carotenoides totais (ug de B-caroteno g*), com a atividade
antioxidante, determinada pelo método ABTS e (d) método DPPH, na polpa de araga-vermelho
encapsulada. Fonte: O autor, 2017.

A partir da correlacdo entre a atividade antioxidante através dos métodos
empregando os radicais DPPH® e ABTS*" e o teor de compostos fendlicos totais (Figura
3), observou-se que o coeficiente de correlagdo foi de r* = 0,815 para o DPPHe e de 1> =
0,896 para 0 ABTS®". Essa correlagio demonstra que o teor de compostos fendlicos tem
ligagdo com o potencial antioxidante do araga-vermelho, quanto maior a concentragao
de fendlicos, maior sera a atividade antioxidante[37]. No caso deste estudo, 0s

compostos fendlicos apresentaram maior correlagdo com o radical ABTS®", isto
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geralmente ocorre pelo fato do alto teor de pigmentos com afinidade por esse radical
[46].

As antocianinas totais apresentaram correlacdes abaixo de 0,2 independente do
radical usado, demonstrando sua pouca atividade frente aos radicais analisados [37].

Para a correlagdo entre atividade antioxidante e carotenoides totais, os valores
foram de r’> = 0,9182 para 0 DPPH*® e de r*=0,8808 para 0 ABTS®". Assim como o0s
compostos fendlicos totais, os carotenoides totais apresentam forte correlagdo com a
atividade antioxidante. Os carotenoides totais geralmente apresentam forte correlagéo
com a atividade atioxidante devido a sua alta capacidade de sequestrar radicais livres, e
com isso muitos estudos estdo realizados para a melhoria de sua estabilidade
[1,6,9,13,30,45,46]. Em especifico, 0 beta-caroteno € um dos carotenoides com maior
instabilidade, isso ocorre devido ao seu alto grau de insaturacdo que o torma mais
suceptivel a degradagdes [30]. Desta forma, o estudo de estabilidade das microcapsulas
avaliou a atividade antioxante através da inibicdo do radical DPPH®, e com isso foi

possivel avaliar melhor sobre a estabilidade dos carotenoides .

3.4.  Estabilidade das microcapsulas

3.4.1. Analise de Cor

A estabilidade dados parametros de cor (L*, angulo hue, croma) das
microcépsulas foi verificada comparando-se o primeiro e 0 60° dia de armazenamento
em quatro diferentes condi¢des ambientais (presenca e auséncia de luz/temperatura de 5
e 30°C) e estdo dispostas nas Figuras 4, 5 e 6.

Em relacdo ao parametro L*, observa-se que as amostras que continham amido
de pinh&o hidrolisado no revestimento indicaram um padrdo semelhando no inicio e ao

final do armazenamento, todas apresentaram reducdo na luminosidade (L*) (Figura 4).
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Ao contrério deste padrdo, as amostras elaboradas somente com as gomas tara e arabica
apresentaram aumento significativo na luminosidade durante o armazenamento (Figura

4).

A
BAGT
B AGA
B AGTGA
mGT
mGA
mGTGA

L‘}.‘

INICIO  30°C CL 30°CSL 5°CCL 5°CSL

Condicoes de armazenamento

Figura 4. Luminosidade das microcapsulas no inicio e no fim do armazenamento. A:
Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado + Goma tara, AGA: Amido de pinhdo
modificado + Goma arabica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado + Goma tara + Goma arabica, GT:
Goma tara, GA: Goma arabica, GTGA: Goma tara + Goma arabica. CL: Com luz, SL: Sem luz. Fonte: O
autor, 2017.

Tanto a reducdo quanto o aumento em L*, estdo relacionados com a degradacgéo
das antocianinas e carptenoides durante 0 armazenamento, uma Vvez que esses Sdo
pigmentados. A presenca de luz durante o armazenamento e as diferentes temperaturas,
ndo apresentaram influéncia no parametro L* das amostras, demonstrando boa
estabilidade a temperaturas e luminosidades distintas. O pardmetro L* das
microcapsulas teve apenas influéncia das caracteristicas de cada material de parede,
sendo que as amostras encapsuladas que continham amido na formulacdo do material de
parede (A, AGT, AGA, AGATA) ficaram mais escuras, enguanto que as demais nao
sofreram alteracGes (Figura 4).

Outro parédmetro para avaliacdo da estabilidade da cor é o angulo hue, ele

corresponde a tonalidade da cor das amostras, e é expresso em graus, podendo variar do
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vermelho (0°) até azul (180°). A estabilidade do angulo hue das microcépsulas estdo

apresentados na Figura 5.

100 -
S0
A

2
= 00 mAGT
é} mAGA
= 40 mAGTGA

20 mGT

mGA
0 B GTGA

INICIO  30°CCL 30°CSL 5*CCL  5°CSL

Condicoes de armazenamento

Figura 5. Angulo Hue (tonalidade) das microcapsulas no inicio e no fim do
armazenamento. A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara,
AGA: Amido de pinhdo modificado+Goma ardbica, AGTGA: Amido de pinhdo
modificado+Gomatara+Goma arabica, GT: Goma tara, GA: Goma arébica, GTGA: Goma tara+tGoma
arabica. CL: Com luz, SL: Sem luz. Fonte: O autor, 2017.

O angulo hue dos encapsulados, independente do material de parede, ficou entre
45 e 65 (Figura 5). Esse angulo representa a tonalidade vermelha/alaranjada, coloragdo
tipica da polpa de araca, indicando que os revestimentos promoveram a manutencéo da
cor avermelhada da polpa com o encapsulamento. Mesmo ao final do armazenamento, é
possivel notar que as microcapsulas ainda mantém o angulo hue préximo a tonalidade
inicial, preservando as suas caracteristicas.

Conforme mostra a Figura 5, apesar de todos os revestimentos terem mantido a
tonalidade da polpa de aracd-vermelho, a intensidade dessa coloracdo obteve variacoes
significativas ao longo do armazenamento.

O parametro croma € responsavel pela intensidade da cor, sendo que quanto

maior o valor, mais intensa € a cor. As amostras encapsuladas com GA e GTGA
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promoveram melhor estabilidade da intensidade de coloragdo, independente de presenca
ou auséncia de luz e temperatura de armazenamento.

Porém as amostras encapsuladas com A, AGT e AGTGA apresentaram pequena
queda na intensidade da cor durante o armazenamento a 30°C, resultando em amostras
escura, devido a degradacdo dos compostos. No armazenamento & 5°C, a intensidade da
cor vermelha teve melhor estabilidade, ficando proxima da original (Figura 6). Entre o
armazenamento com luz e sem luz n&do foi possivel observar diferencas na intensidade
da cor.

35 -

30 A

A
mAGT
BAGA
B AGTGA
B GT

Croma

B GA
B GTGA

INICIO 30°C CL 30°C SL 5°C CL 5°CSL

Condicoes de armazenamento

Figura6. Croma (intensidade de cor) das microcapsulas no inicio e no fim do
armazenamento. A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara,
AGA: Amido de pinhdo modificado+Goma ardbica, AGTGA: Amido de pinhdo
modificado+Gomatara+Goma arabica, GT: Goma tara, GA: Goma arébica, GTGA: Goma tara+tGoma
arabica. CL: Com luz, SL: Sem luz. Fonte: O autor, 2017.

Na estabilidade da amostra AGA, houve perda de intensidade da coloragédo
vermelha em todas as condi¢des de armazenamento, porém essa queda foi igual para
todas as variacOes, sem obter diferencas relacionadas a presenca de luz e temperatura de

armazenamento.
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3.4.2. Atividade antioxidante

O estudo da estabilidade da atividade antioxidante das microcapsulas
armazenadas na presenca e auséncia de luz, e nas temperaturas de 5°C e 30°C, esta
disposto na Figura 7 e na Tabela 9.

A atividade antioxidante, através da inibicio do radical DDPH’, das
microparticulas apresentou redugdo gradativa durante o periodo de 60 dias de
armazenamento, na presenca e auséncia de luz e nas duas temperaturas analisadas
(Figura 7).

A reducdo foi maior apds 30 dias de armazenamento, independente da condigdo
ambiental estudada. Antes desse periodo a atividade antioxidante indicou boa
estabilidade para a maior parte das amostras, exceto a amostra AGA, que apresentou
grande perda de atividade antioxidante antes desse periodo. A amostra AGA apresentou
72,68% de perdas com apenas 15 dias de armazenamento em 5°C, enquanto com outras
amostras apresentaram entre 15 e 30% de perdas no mesmo periodo (Figura 7).

A amostra contendo apenas amido como material de parede apresentou cerca de
32% a 34% de perda de atividade antioxidante nos primeiros 30 dias dependendo da
condicdo de armazenamento, enquanto que com 60 dias ja houve perda que variaram
entre 95 e 98,64%. Com 60 dias de armazenamento houve praticamente perda total de

potencial antioxidante de todas as amostras (Figura 7).
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Figura 7. Estabilidade dos diferentes revestimentos frente as quatro condigdes de armazenamento. (a) 5°C sem luz; (b) 5°C com luz; (c) 30°C sem luz;
(d) 30°C com luz. A: Amido de pinhdo modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara, AGA: Amido de pinhdo modificado+Goma ardbica, AGTGA: Amido
de pinhdo modificado+Goma tara+Goma ardbica, GT: Goma tara, GA: Goma ardbica, GTGA: Goma tara+Goma ardbica.Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 9. Equacdes de regressdo e coeficiente de correlacdo (R?) para cada material de
parede e condicdo de armazenamento.

Material de Condicéo de Equacéo R’
parede armazenamento
A y =-12,04x + 787,7 0,969
AGT y = -10,34x + 638,3 0,909
AGA y = 0,169x* - 18,76x + 539,1 0,988
5°C sem luz AGTGA y = 0,212x% - 21,59x + 622,7 0,970
GT y = 0,165x* - 17,38x + 5452 0,934
GA y =0,141x% - 12,76x + 341,3 0,958
GTGA y = -4,148x + 318,4 0,823
A y = -13,504x + 842,85 0,990
AGT y =-11,333x + 697,71 0,959
AGA y =0,1732x* - 17,793x + 472,93 0,816
5°C com luz AGTGA y = 0,2088x” - 21,967x + 643,16 0,979
GT y =0,093x? - 11,51x + 444,1 0,821
GA y =0,1183x% - 11,367x + 325,82 0,991
GTGA y = -4,6335x + 283,81 0,991
A y=-11,91x + 771,1 0,920
AGT y =-9,222x + 677,8 0,947
AGA y = 0,196x* - 20,14x + 579,1 0,912
30°C sem luz AGTGA y = -8,450x + 586,7 0,972
GT y = -0,059x? - 0,914x + 391,3 0,437
GA y = 0,052x - 6,560x + 289,6 0,911
GTGA y = -3,982x + 312,0 0,955
A y = -12,70x + 821,6 0,954
AGT y = 0,050 - 7,329x + 653,9 0,899
AGA y= -7,773x + 544,6 0,990
30°C com luz AGTGA y = 0,190x° - 20,28x + 612,3 0,989
GT y = -5247x + 4421 0,638
GA y = -3,653x + 336,8 0,755
GTGA y = 0,059x” - 8,499x + 302,4 0,982

A: Amido de pinh@o modificado, AGT: Amido de pinhdo modificado+Goma tara, AGA: Amido
de pinhdo modificado+Goma arébica, AGTGA: Amido de pinhdo modificado+Gomatara+Goma arabica,
GT: Goma tara, GA: Goma arébica, GTGA: Goma tara+Goma arabica. Fonte: O autor, 2017.

Ao final do periodo de armazenamento foram observadas pequenas diferencas
entre as microcapsulas armazenadas na auséncia e presenca de luz, demonstrando que
todos 0s materiais de parede apresentam a mesma estabilidade a luz. Também foi

verificada pequena diferenca na atividade antioxidante entre as temperaturas de estudo,



34

indicando também que os materiais de parede podem ser eficientes as temperaturas
ambientais.

Na Tabela 9, observa-se que o coeficiente de correlagcdo para todas as
amostras em diferentes condigdes de armazenamento foi elevado, indicando valores
entre 0,8 e 0,99, exceto para a amostra GT, sendo que a equagédo gerada pela curva de
regressdo representa no minimo 80% dos dados. A partir das correlagGes, é possivel
predizer qual o melhor tempo de armazenamento, nas devidas condic¢des estudadas, para

cada tipo de material de parede, auxiliando assim em futuras aplicagdes do mesmo.
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4, CONCLUSAO

A polpa de araca-vermelho apresentou elevado teor de compostos fenolicos
totais, antocianinas totais carotenoides totais e atividade antioxidante, demonstrando seu
grande potencial de uso destes compostos bioativos em diferentes aplicaces.

Na modificacdo acida do amido de pinhdo, a temperatura de 45°C e o tempo de
10 horas de processo foram os melhores parametros para se obter um material
hidrolisado, com potencial para encapsular polpa de araca-vermelho.

As microcapsulas que possuem amido em seu revestimento (A, AGT, AGA,
AGTG) apresentaram maior teor de umidade, higroscopicidade e solubilidade, uma vez
que o amido hidrolisado possui grande nimero de grupos hidroxilas disponiveis para
formarem ligagdes de hidrogénio com a agua.

Para as antocianinas, em geral a eficiéncia de encapsulamento foi menor do que
para 0s carotenoides totais. Devido a suas caracteristicas hidrofobicas, faz com que haja
a interacdo destes com o material de parede hidrofilico resultando em um o
aprisionamento mais eficiente.

A atividade antioxidante e os compostos fendlicos totais apresentaram grande
correlacdo, indicando que as amostras que apresentaram maior teor de compostos
fenolicos também apresentam maior atividade antioxidante;

A correlacdo dos compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante
demonstraram que a porcentagem de inibicdo pelo radical ABTS®" apresenta r* superior
e isso pode estar relacionado a maior inibicdo deste racial pelos sistemas hidrofobicos,
hidrofilicos e com pigmentacdo elevada. Durante 0 armazenamento, o L* das amostras
com amido presente no revestimento teve que perda consideravel, enquanto as com

apenas gomas teve estabilidade ou ganho de L*.
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A intensidade da cor (croma) reduziu para a maioria das amostras, indicando que
0 armazenamento favoreceu coloragdo menos intensa.

A atividade antioxidante durante o armazenamento apresentou pouca alteracéo
durante os primeiros 30 dias, independente das condigdes de luz, temperatura e material
de parede. Apds os 30 dias, houve praticamente perda total de atividade antioxidante
das microcapsulas.

Portanto, o amido de pinhdo hidrolisadomelhora as caracteristicas de
microencapsulamento, sendo uma boa alternativa de material de revestimento. O seu
uso em conjunto com outros materiais como as gomas, traz propriedades benéficas
como o0 aumento da estabilidade, aumento da eficiéncia de encapsulamento, e outros.

A aplicacdo da polpa de araca-vermelho microencapsulada em sistemas
alimentares ainda precisa ser estudada, sendo um possivel alvo de futuros estudos.
Apesar disso, é possivel concluir que ela apresenta um potencial de aplicacdo devido a
presenca de compostos bioativos e coloragdo acentuada, os quais, sdo de interesse da

indUstria de alimentos e farmacos, bem como de pesquisadores.
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Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, yyyyl;
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United States Institutes
of Peace [grant number aaaa].

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards. When
funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other research
institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or
not-for-profit sectors.

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in
line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small
fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often
more canveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be displayed
separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Figures (to be uploaded as separate file(s), see below) and tables should be numbered in Arabic
numerals. In the text they should be referred to as Fig. 1, Table 2, e.g. 3 etc. (not as fig. 1, figure 1;
tab. 2, table 2). A calibration bar should be given on all micrographs.

Electronic artwork

General points

* Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Embed the used fonts if the application provides that option.

* Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or
use fonts that look similar.

* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.

* Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, Excel) then
please supply ‘as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is
finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution
requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpi.
TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a minimum of
500 dpi.

Please do not:

s Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically have a
low number of pixels and limited set of colors;

s Supply files that are too low in resolution;
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* Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear
in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations
are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you will receive
information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please
indicate your preference for color: in print or online only. Further information on the preparation of
electronic artwork.

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results
described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in table cells.

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the
journal and should include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or
'Personal communication’. Citation of a reference as 'in press’ implies that the item has been accepted
for publication.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing them
in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should include the
following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where available), year,
and global persistent identifier. Add [dataset] immediately befaore the reference so we can properly
identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in
the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular reference
management software products. These include all products that support Citation Style Language
styles, such as Mendeley and Zotero, as well as EndNote. Using the word processor plug-ins from
these products, authors only need to select the appropriate journal template when preparing their
article, after which citations and bibliographies will be automatically formatted in the journal's style.
If no template is yet available for this journal, please follow the format of the sample references and
citations as shown in this Guide.

Reference style

Text: Indicate references by number(s) in square brackets in line with the text. The actual authors
can be referred to, but the reference number(s) must always be given.

Example: "..... as demonstrated [3,6]. Barnaby and Jones [8] obtained a different result ...."

List: Number the references (numbers in square brackets) in the list in the order in which they appear
in the text.

Examples:

Reference to a journal publication:

[1] 1. van der Geer, J.A.]. Hanraads, R.A. Lupton, The art of writing a scientific article, . Sci. Commun.
163 (2010) 51-59.

Reference to a book:

[2] W. Strunk Jr,, E.B. White, The Elements of Style, fourth ed., Longman, New York, 2000.
Reference to a chapter in an edited book:

[3] G.R. Mettam, L.B. Adams, How to prepare an electronic version of your article, in: B.S. Jones, R.Z.
Smith (Eds.), Introduction to the Electronic Age, E-Publishing Inc., New York, 2009, pp. 261-304.

Reference to a website:

[4] Cancer Research UK, Cancer statistics reports for the UK. http://www.cancerresearchuk.org/
aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/, 2003 (accessed 13 March 2003).

Reference to a dataset:

[dataset] [5] M. Oguro, S. Imahiro, S. Saito, T. Nakashizuka, Mortality data for Japanese oak wilt
disease and surrounding forest compositions, Mendeley Data, v1, 2015. https://doi.org/10.17632/
xwj98nb39r.1.
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