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RESUMO

MAIA, Paola Daianne da Silva. Microencapsulamento do suco de caju (Anacardium
Occidentale, L.) por spray drying, analise dos compostos antioxidantes e
estabilidade. 2014. 68 p. Dissertacdo (Mestrado em NutricAo Humana). Instituto de

Nutricdo Josué de Castro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, 2014.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o microencapsulamento do suco de caju
(Anacardium occidentale, L.) por spray drying usando diferentes proporcdes de
matrizes encapsulantes (ME) maltodextrina (M), capsul (C) e maltodextrina
(M)/capsul (C) em diferentes concentracdes de sdlidos totais (ST), 10 e 15 %. As
microparticulas foram avaliadas quanto ao percentual de retencdo de &acido
ascorbico, polifenois totais, umidade, rendimento, solubilidade, tamanho de
particulas e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Todas as microparticulas
apresentaram 100% de solubilidade, os melhores resultados foram das
microparticulas com maiores proporcoes de sélidos totais (15%) e pela mistura das
matrizes encapsulantes (M) e (C). Quando comparada a utilizacdo da matriz
encapsulante de forma isolada, o capsul foi a matriz encapsulante que apresentou
os melhores resultados em relacdo a maltodextrina. As microparticulas com (50:50)
% M:C (15 % de ST) e (40:60) % M:C (15% de ST) apresentaram os melhores
resultados quanto a retencdo de acido ascérbico, polifenois totais, além de boas
propriedades fisicas e melhor rendimento, mostrando potencial no desenvolvimento
de produtos com relevancia a saude humana. As microparticulas formuladas com
(40:60) % M:C, 100% M e 100% C, em 15% de ST, foram selecionadas para o
estudo de estabilidade. As microparticulas foram armazenadas por 90 dias, em
temperatura ambiente (22 °C) e protegidas da luz. As microparticulas foram
caracterizadas quanto ao percentual de retencdo de acido ascorbico em quatro
tempos: t0 (controle), t15, t30, t60 e t90 apds sua producado. A reducao do percentual
de acido ascoOrbico nas microparticulas sé foi significativo no tempo 90° dia de

armazenamento.

Palavras-chave: caju, maltodextrina, Capsul®, Atividade Antioxidante, acido

ascorbico, microencapsulacédo, spray drying, sucos de frutas em po, frutas tropicais.



ABSTRACT

MAIA, Paola Daianne da Silva. MICROENCAPSULAMENTO GROOVE CASHEW
(ANACARDIUM OCCIDENTALE) BY SPRAY DRYING, ANALYSIS OF ANTIOXIDANT
COMPOUNDS AND STABILITY. 2014. 68 p. Dissertation (Master in Human Nutrition),
Instituto de Nutricdo Josué de Castro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ,
2014.

This study aimed to evaluate the microencapsulation of raw cashew (Anacardium
occidentale L.) apple juice using spray drying and different encapsulating matrices
(EM), such as maltodextrin (M), capsul (C) and maltodextrin (M)/capsul (C) at varied
ratios, with different total solids (TS) contents (10% and 15%). Microparticles were
evaluated as to the percent of ascorbic acid retention, total polyphenols, moisture
content, yield, solubility, particle size and scanning electron microscopy (SEM). All
microparticles showed 100% solubility. The best results were given by microparticles
with the highest total solids content (15%) and composed of associated (M) and (C)
encapsulating matrices. When comparison is made between capsul and maltodextrin
as to the individual use of either as an encapsulating matrix, capsul demonstrated the
best results. Micropatrticles with (50:50) % M:C (15% TS) and (40:60) % M:C (15%
TS) presented the best results as to ascorbic acid retention, total polyphenols, and
good physical properties, hence revealing potential in developing products of
relevance to human health. The microparticles formulated with (60-40) % C:M, 100 M
and 100% C, 15% of ST, were selected for the stability study. The microparticles
were stored for 90 days at room temperature (22 °C) and protected from light. The
microparticles were characterized in terms of percentage retention of ascorbic acid in
four times: tO (control), t15, t30, t60 and t90 after its production. The percentage
reduction of ascorbic acid in the microparticles was only significant in time 90th day

of storage.

Keywords: Cashew apple, maltodextrin, Capsul®, Antioxidante activity, ascorbic
acid, Microencapsulation, spray drying, powder fruit juices, tropical fruits
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1. INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale, L.) € uma planta tropical, originaria do
Brasil. De acordo com o aspecto botanico, a verdadeira fruta do cajueiro € a
castanha, améndoa envolvida por uma casca dura, conhecida e apreciada em
muitos paises; enquanto o pedunculo (pseudofruto), mais conhecido como caju,
conecta a castanha a arvore e apresenta estrutura semelhante a uma fruta pequena,
com polpa comestivel, fibrosa e suculenta, além de flavour agradavel e tipico
(TASSARA & SILVA, 2002; EMBRAPA, 1998). Cerca de 90% da produgcdo mundial
de caju é proporcionada pelo Brasil. A principal regido produtora é o Nordeste, que
contribui com mais de 95% da producé&o nacional (FAO, 2008; EMBRAPA, 2003;
TASSARA & SILVA, 2002).

O caju tem grande importancia nutricional, pois contém vitaminas, sais
minerais, acidos organicos e carboidratos (PAIVA, GARRUTI & SILVA NETO, 2000),
além de elevado potencial antioxidante, proporcionado pela presenca de acido
ascorbico (AA), carotendides e polifenois (QUEIROZ et al., 2010; LAVINAS et al.,
2006; ASSUNCAO & MERCADANTE, 2003). Porém, o aproveitamento do
pedunculo para consumo humano é inferior a 20% do total produzido anualmente,
devido a sua elevada adstringéncia e perecibilidade, sendo principalmente
consumido in natura ou utilizado na producdo de doces e sucos pasteurizados
(CRISOSTOMO et al., 2009; EMBRAPA, 1998). Portanto, o aumento do consumo do
caju e de seus derivados depende de avancos tecnolOgicos no seu processamento.

Ha uma crescente demanda por produtos de fruta “prontos para o consumo”
ou “faceis de preparar’ pela populagdo em geral (OLIVEIRA et al, 2009). Neste
sentido, as industrias alimenticias tém buscado desenvolver produtos que venham a
atender as expectativas dos consumidores quanto a conveniéncia, beneficios a
salude e qualidade sensorial. Dentre as tecnologias mais modernas aplicadas para
atender a este objetivo hd o processo de microencapsulamento de nutrientes e
alimentos.

O microencapsulamento é definido como a tecnologia de embalamento de
materiais ativos em matrizes encapsulantes poliméricas, obtendo-se particulas de
tamanhos na ordem de micrbmetros (um). O encapsulamento visa impedir a

interacdo da substancia de interesse com o meio, além deliberd-la a taxas
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controladas, em condi¢des especificas (DZIEZAK, 1988). O spray drying € o método
de microencapsulamento mais viavel economicamente para a producdo de
microparticulas de grau alimentar (RE, 1998).

Entretanto, processar sucos de frutas por spray drying pode ser uma tarefa
dificil, devido, principalmente, a presenca de acuUcares de baixo peso molecular,
tornando-os altamente higroscépicos (ROOS, 1995; JAYA & DAS, 2004). Durante o
aquecimento por spray drying pode haver adesdo de particulas nas paredes da
camara de secagem, prejudicando a formacdo de particulas secas (pd) e
favorecendo a formacdo de uma estrutura pastosa (BHANDARI et al, 1997,
DOLINSKY et al, 2000). Consequentemente, o produto formado pode apresentar
baixo rendimento e estabilidade, além de gerar problemas operacionais no
equipamento.

A transformacdo de alimentos e formulagbes liquidas em pos, através do
spray drying, € uma via capaz de proporcionar maior valor agregado a produtos
obtidos de recursos naturais. Este processo promove indmeras vantagens para o
transporte e distribuicdo de alimentos, pois reduz volume e massa pela remocao de
agua, aléem de estabilizar e concentrar nutrientes e compostos bioativos,
normalmente instaveis a oxidacdo e ao calor, mantendo suas -caracteristicas
sensoriais, como cor e sabor, e permitindo sua utilizacdo na formulacdo de novos
alimentos visando produtos com caracteristicas funcionais a saude.

Considerando a importancia econémica da cultura do caju, principalmente
para a regiao Nordeste do Brasil, e o baixo aproveitamento comercial do pedunculo,
faz-se necessario estudar alternativas para industrializacao deste alimento altamente
perecivel. A compreensdo do efeito do processamento sobre os componentes do
caju pode proporcionar melhoria na formulacdo de produtos de qualidade e

acessibilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Caju

O cajueiro € uma planta tropical, originaria do Brasil, cuja safra ocorre entre
0s meses de setembro e janeiro, principalmente na regido Nordeste, que contribui
com mais de 95% da producdo nacional. Hoje em dia € bem distribuido em vérios
paises da Asia, Africa e América Central, como uma safra agricola de grande
importancia economica (EMBRAPA, 1999; LEITE & PAULA-PESSOA, 2002). O
Brasil permanece como o sétimo maior produtor mundial de caju (FAO, 2008), com
base na producdo média anual de 260 000 toneladas de castanha do Brasil, ha uma
producdo de mais de 2 milhdes de toneladas de caju de pseudofruto em cada
colheita (FAO, 2009; LAUTIE et al., 2001).

O cajueiro pode ser encontrado em praticamente todos os estados brasileiros,
porém adapta-se melhor ao litoral nordestino, ao clima tropical e ao solo seco. Antes
da década de 50 do século XX, a exploracdo do caju era apenas extrativista e sua
producdo com fins comerciais iniciou-se com a implementacdo do Campo
Experimental de Pacajus (Ceara) pelo Ministério da Agricultura, com o intuito de
desenvolver pesquisa agrondmica (INSTITUTO CAJU NORDESTE, 2010; FAO,
2008; EMBRAPA, 2003; TASSARA & SILVA, 2002; EMBRAPA, 1998).

A palavra “caju” vem da lingua tupi e significa “a castanha que se auto
produz”. Botanicamente, a verdadeira fruta do cajueiro € a castanha, améndoa
envolvida por uma casca dura, conhecida e apreciada em muitos paises; enquanto o
pedunculo (pseudofruto), mais conhecido como caju, conecta a castanha a arvore, é
nao climatérico e apresenta estrutura semelhante a uma fruta pequena, com polpa
comestivel, fibrosa e suculenta, além de apresentar “flavour” agradavel e tipico,
cores, formas e tamanhos variaveis (Figura 1). Todavia, ndo existem variedades ou
cultivares definidas (TASSARA & SILVA, 2002; EMBRAPA, 1998).
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Figura 1. llustracdo de um cajueiro.

O caju apresenta importancia nutricional, pois contém vitaminas, sais
minerais, acidos organicos e carboidratos (PAIVA, GARRUTI & SILVA NETO, 2000).
O pedunculo ou pseudofruto caju tem se destacado por sua funcdo antioxidante
devido a presenca de substancias biologicamente ativas, tais como vitamina C,
carotendides, compostos fenolicos, substancias sulfuradas, glicosideos inddlicos e
frutooligossacarideos (BASTOS, 2011). O teor de acido ascorbico no pseudofruto €,
em geral, superior aos encontrados em alguns frutos tais como goiaba, mamao,
liméo e tomate. No pseudofruto de caju os teores de vitamina C podem variar de 120
a 300 mg/100 g (BASTOS, 2011; LIMA et al.,, 2004). Os carotendides, juntamente
com as antocianinas, sdo pigmentos naturais responsaveis por conferir a coloracao
caracteristica do pseudofruto do caju e, assim, tendem a apresentar uma
concentracdo maior em sua epiderme. O pseudofruto do caju contém carotenoides
cujo teor varia de 12 a 28 mg/g de fruto fresco expresso em [(-caroteno. Ja as
antocianinas, enquadradas na categoria dos flavonéides, sdo pigmentos sollveis em
agua responsaveis por conferir aos frutos as varias nuances de vermelho, laranja e
azul (FRANCIS, 1989).

A literatura também vem destacando, nos Uultimos tempos, 0s compostos
fendlicos como um grupo importante de substancias bioativas presente no
pedunculo de caju com caracteristicas antioxidantes (MAIA et al., 2004). Além dos
taninos, que, por sua concentracdo bastante elevada, desempenham importante
papel na determinagédo do sabor do pseudofruto de caju, outros compostos fendélicos
também sdo encontrados no pedunculo do caju tais como o acido galico, acido
protocatecuico, acido caféico e catequina (MAIA et al., 2004). Outros estudos

também verificaram que no caju, dentre os grupos de polifenois existentes, havia
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taninos, acidos fendlicos e flavonodides (QUEIROZ et al., 2010; MICHOUDJEHOUN-
MESTRES et al., 2009; BRITO et al., 2007).

Mesmo considerando o valor nutricional e o potencial antioxidante do
pseudofruto, este ndo apresenta grande importancia econdémica, principalmente
guando comparado com a castanha, devido a adstringéncia e perecibilidade. Assim
como outras frutas tropicais, o caju amadurece e deteriora-se facilmente em
temperatura ambiente devido a elevada atividade de &gua e ao intenso metabolismo.
Tendo em vista esta caracteristica, a estocagem sob refrigeracdo pode ser utilizada
para desacelerar este processo e, consequentemente, aumentar o tempo de vida util
do caju apés a colheita. Atualmente, o aproveitamento do pedunculo € inferior a 20%
do total produzido, sendo consumido in natura ou utilizado na producdo de
preparacdes diversas, como doces em pasta ou em calda, caju cristalizado, caju-
ameixa, rapadura, mel, geléia e xarope, além de bebidas, incluindo suco integral ou
concentrado, cajuina, refrigerante, polpa congelada, licor, aguardente e néctar
(CRISOSTOMO et al., 2009; MESQUITA et al., 2003; EMBRAPA, 1998).

O consumo do caju in natura é limitado a poucos paises e as regiées Norte e
Nordeste do Brasil e vem se consolidando no Sudeste, onde 0 suco ainda € mais
amplamente aceito. A qualidade do pedunculo para o consumo in natura esta
relacionada com firmeza do pseudofruto, baixa adstringéncia e acidez, sabor doce e
formato piriforme. Do ponto de vista industrial, sdo mais importantes o rendimento do
suco, a baixa adstringéncia e acidez e o sabor doce (EMBRAPA, 2003; EMBRAPA,
1998). Portanto, o aumento no consumo do caju e de seus derivados, tanto no
mercado nacional quanto internacional, depende de avancos tecnolégicos no seu

processamento.

2.2 Compostos antioxidantes

As células humanas sdo constantemente expostas a agentes oxidantes,
alguns dos quais essenciais a manutencdo da vida. A producédo intracelular de
radicais livres esta relacionada ao estilo de vida, que inclui fatores como dieta, fumo,
atividade fisica, radiacdo ultravioleta e poluicdo. Estes compostos também podem
ser produzidos pelo proprio metabolismo celular, incluindo respiracdo, fagocitose,
apoptose e coagulagcdo. A produgcédo de radicais livres em excesso causa

desequilibrio, promovendo o estresse oxidativo, que, por sua vez, gera danos
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moleculares, resultando em risco aumentado para o desenvolvimento de doencas
cronicas nao transmissiveis. Os danos causados pelos radicais livres incluem
oxidagdo de aminoacidos e DNA (&cido desoxirribonucléico), o que promove danos
na expressao génica, delecbes, fragmentacbes e rearranjos cromossomicos. No
caso dos lipidios de membrana, ocorre a peroxidacdo, a qual altera sua
permeabilidade e, consequentemente, gera morte celular (SAGIN &SOZMEN, 2004;
LIU, 2003; VENEREO, 2002).

Os radicais livres sdo metabdlitos intermediarios de vida muito curta

(milésimos de segundo) que se caracterizam por alta reatividade e grande
instabilidade, decorrente da presenca de um ou mais elétrons ndo pareados, que
promovem reagbes em cadeia e, consequentemente, danos celulares. Alguns
exemplos de espécies reativas de oxigénio séo: radical hidroxila, anion superoxido e
peroxido de hidrogénio. Para combater o efeito deletério promovido pelo excesso de
compostos oxidantes, 0 organismo possui um sistema antioxidante enzimatico
composto por enzimas como catalase, glutationa peroxidase e superoxido
dismutase. Além deste sistema, existe 0 nao enzimatico, que € constituido,
principalmente, por antioxidantes ingeridos a partir da dieta.
O ideal € manter o equilibrio entre compostos oxidantes e antioxidantes,
proporcionando adequadas condi¢fes fisiologicas ao organismo. Os antioxidantes
atuam por meio de diferentes mecanismos, incluindo vias metabodlicas, modulacao
imunoldgica e inducédo hormonal (BLACK, 2004; LIU, 2003; VENEREO, 2002).

Ha cada vez mais evidéncias a respeito dos possiveis beneficios
proporcionados pelos antioxidantes, presentes principalmente em frutas e hortalicas,
tendo em vista que a etiologia de véarias doencas crbnicas nao transmissiveis esta
relacionada ao estresse oxidativo. E fundamental ressaltar que o potencial
antioxidante dos alimentos deve-se ao efeito sinérgico entre os varios tipos de
compostos existentes na matriz alimentar, como, por exemplo, acido ascérbico,

carotendides e polifenois (LIU, 2003).

2.2.1 Acido ascérbico

A descoberta da vitamina C esté relacionada ao estudo do escorbuto, uma
doenca que ocorre em consequéncia da deficiéncia desta vitamina e promove
alteracbes na sintese de coldgeno e da lamina basal vascular, gerando fragilidade

capilar. Ha mais de 3500 anos, jA havia relatos a respeito desta enfermidade,
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adquirindo condicdo de epidemia nas viagens de descobrimento e comércio dos
séculos XV a XVIll, quando os navegantes passavam por periodos muito
prolongados sem consumir frutas e hortalicas frescas. Em adultos, o escorbuto
caracteriza-se por debilidade, dor articular, presenca de petéquias, sangramento de
gengiva, facilidade para desenvolver hematomas e dificuldade de cicatrizagdo. Em
criancas, as manifestacdes Osseas sdo as mais frequentes. Sabe-se que a
incidéncia do escorbuto diminuiu significativamente; porém, casos isolados ainda
podem ser encontrados, principalmente, em paises em desenvolvimento. O
tratamento constitui-se em administrar suplementos de &acido ascérbico (VALDES,
2006).

O acido ascorbico é considerado o principal antioxidante intracelular, tendo
em vista que € hidrossoluvel e capaz de sequestrar espécies altamente reativas,
formando um radical de baixa reatividade (FENNEMA, 2010; IOM, 2000;
LEHNINGER, 1995).

A maior parte dos mamiferos e dos vegetais é capaz de sintetizar a vitamina
C a partir do metabolismo da glicose; todavia, como 0os humanos possuem a
deficiéncia, geneticamente determinada, da gulonolactona oxidase o que impede a
sintese do acido L-ascorbico a partir da glicose, logo, o consumo dessa vitamina na
alimentacdo diaria, principalmente a partir de frutas citricas e hortalicas folhosas,
torna-se indispensavel. Dentre as funcdes da vitamina C, destacam-se: aumento da
absorcao de ferro, fortalecimento do sistema imunoldgico, formacdo e manutencao
do colageno, prevencao da oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL),
reducdo da atividade plaquetaria e participacdo na sintese de catecolaminas e no
metabolismo do acido félico. Como antioxidante, os mecanismos bioquimicos pelos
guais a vitamina C age incluem: incorporacdo do AA ao sistema inibidor de
hialuronidase, evitando a metastase de tumores; potencializacdo do sistema
imunolégico em decorréncia do aumento da producdo de linfécitos e prevencdo da
apoptose dos mesmos durante infeccdes; prevencdo da formacdo de nitrosaminas
no sistema gastrointestinal; estimulo a atividade detoxificante do sistema citocromo
P450; modulacao da expressao génica, do ciclo celular e da apoptose; regeneracéo
da vitamina E; e reacao direta com radicais livres (FENNEMA, 2010; VALDES, 2006;
CARR & FREI, 1999; HEAD, 1998).

Por outro lado, é importante destacar que a vitamina C, por ser um potente

agente redutor, quando em alta concentracdo e/ou na presenca de elevado teor de
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metais de transi¢do, pode agir como pro-oxidante, promovendo lipoperoxidacao e
danos moleculares as proteinas e ao DNA (CERQUEIRA, MEDEIROS & AUGUSTO,
2007; FERREIRA & MATSUBARA, 1997).

A vitamina C pode ser degradada, tanto por via aerdbica, quanto anaerobica,
0 que depende de diversos fatores, tais como: taxa de oxigénio, pH, temperatura,
luminosidade, tempo de estocagem, tipo de processamento e de embalagem. Esta
vitamina também é susceptivel a degradacao por via enzimatica, principalmente por

acao da ascorbato oxidase e da peroxidase (DAVEY et al., 2000).

2.2.2 Compostos fendlicos

Nos ultimos anos, os compostos fendlicos, ou polifenois, tém recebido grande
atencao, constituindo a classe de antioxidantes mais abundante na dieta humana
(MANACH et al., 2004).

Estes compostos estdo amplamente distribuidos em plantas, podendo conferir cor e
sabor as mesmas, além de apresentarem importante papel no crescimento, na
reproducdo e na protecdo das plantas contra patdégenos e predadores. Estes
compostos constituem uma das principais classes de metabdlitos secundarios,
podendo ser encontrados sob a forma soltvel ou hidrolisavel, sendo a segunda
correspondente a fracdo soluvel acrescida dos compostos ligados a residuos de
glicose.

Os polifenois séo formados por um anel aromatico, ligado a uma ou mais hidroxilas,
variando de uma estrutura simples até moléculas altamente polimerizadas (NACZK
& SHAHIDI, 2006; SCALBERT, JOHNSON & SALTMARSH, 2005; LESSCHAEVE &
NOBLE, 2005; BRAVO, 1998).

As principais fontes dietéticas sédo as bebidas derivadas de frutas e hortalicas,
como sucos, chéas, cafés e vinhos. O teor e a composicdo em polifendis dos
alimentos podem variar de acordo com a espécie, cultivar e tipo de tecido vegetal ou
em consequéncia de fatores edafoclimaticos, assim como durante o processamento
e a estocagem, pois sd0 compostos susceptiveis tanto a acdo potencial de oxi-
reducdo das células (HALLIWELL, RAFTER & JENNER, 2005; MOSKAUG et al.,
2005; FORMAN, TORRES & FUKUTO, 2002). Além do potencial antioxidante, o0s
polifendis também sdo capazes de afetar a expressdo génica e a sinalizagédo e
adesdo celulares (YUAN, GONG & YOUNG, 2005; WHEELER et al.,, 2004,

WILLIAMS et al.,, 2004). Com base nestes conceitos, sabe-se que os polifenois
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contribuem para a redugédo do risco de ocorréncia de doencas cardiovasculares,
cancer e osteoporose e, também, sugere-se que reduzam o risco de ocorréncia de

doencas neurodegenerativas e de diabetes mellitus (SCALBERT et al., 2005).

2.3 Microencapsulamento

Com o aumento da utilizacdo de compostos bioativos na industria alimenticia,
0 microencapsulamento vem ganhando cada vez mais destaque, ja que tais
compostos podem ser rapidamente inativados de acordo com as condi¢des do
ambiente, do processamento e do trato gastrointestinal. O microencapsulamento
pode ser definido resumidamente como um processo onde uma substancia é
embalada por outra, conferindo assim protecdo por meio de uma barreira fisica
(NEDOVIC et al., 2011). O material revestido & denominado nucleo ou material ativo
encapsulado, e o material que forma o revestimento é conhecido como matriz,
material de parede ou encapsulante (GOUIN, 2004). Essa tecnologia produz
particulas capazes de liberar seus conteidos em taxas controladas e em sitios
especificos, além de impedir a interacdo do nlcleo com componentes presentes nos
alimentos, retardando assim o processo de degradacdo do material de interesse e
facilitando a sua insercdo em alimentos (MCCLEMENTS & LESMES, 2009)

Novos alimentos funcionais sdo constantemente desenvolvidos pelas
industrias de alimentos e de bebidas e colocados no mercado com o sentido de
reforcar ou adicionar nutrientes e compostos bioativos como vitaminas, minerais,
antioxidantes, prebioticos e probidticos. Muitos destes ingredientes apresentam
susceptibilidade a degradacdo e/ou podem interagir com outros componentes da
matriz, conduzindo a uma perda na qualidade do alimento funcional. Uma forma de
contornar este problema é o de isolar os compostos bioativos do meio envolvente
(SANGUANSRI & AUGUSTIN, 2010).

Diversas tecnologias podem ser empregadas na producdo de compostos
microencapsulados, mas o encapsulamento por spray drying € a tecnologia mais
difundida, devido a sua flexibilidade e o baixo custo. Este método baseia-se na
pulverizacdo (atomiza¢ao) de uma solucdo aquosa ou emulséo, contendo o material
ativo e a matriz encapsulante, em uma camara de ar quente, sendo as goticulas
secas (pd) recuperadas por meio de ciclone em coletores (GOUIN, 2004). As

particulas formadas podem ser classificadas quanto ao tamanho, sendo
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denominadas macrocgpsulas  (>5000um), microcdpsulas (1-5000um) ou
nanocapsulas (<1um) (SANGUANSRI & AUGUSTIN, 2006).

2.4 Matrizes encapsulantes

Existem disponiveis no mercado uma grande variedade de materiais
susceptiveis de serem usados como matrizes encapsulantes, mas as escolhas mais
frequentes recaem sobre os amidos modificados, as maltodextrinas, as gomas, as
proteinas e os acucares. A selecdo da matriz depende muito da composi¢cao quimica
do material a encapsular, do método de encapsulamento, das caracteristicas
desejadas da microcapsula e da sua aplicacdo industrial. Outras consideragcdes
envolvem, por exemplo, o custo de producéo (WESTING et al., 1988).

As matrizes devem proteger os compostos ativos da oxidacéo, luz, umidade
e de outras substancias presentes no sistema, mascarar sabores, aromas e odores,
retardar a libertacdo dos compostos ativos, impedir a saida de componentes
volateis, possuir a capacidade de incorporar 0 composto ativo em formas que
possibilitem o seu facil manuseio e introducdo na producéo de alimentos (KING et
al., 1976).

Materiais utilizados como encapsulantes devem ser de grau alimentar, serem
soliveis em agua, em altas concentracdes, além de possuir propriedades
emulsificantes, formar filmes e apresentar baixa viscosidade (REINECCIUS, 1988).
Os carboidratos, como: a maltodextrina, a dextrina, a amilopectina e a amilose, sao
0s mais utilizados pela industria alimenticia. Esses materiais sdo considerados bons
agentes encapsulantes, pois exibem baixa viscosidade em altas concentracdes de
sélidos e boa solubilidade. No entanto, a maioria deles ndo possui propriedades
emulsificantes (YOSHII et al.,, 2001). Contudo, polissacarideos com propriedades
gelificantes sdo capazes de produzir emulsfes estaveis (DALGLEISH, 2006).

Uma matriz encapsulante composta por diversas substancias pode ter um
desempenho superior ou inferior, a uma matriz composta por apenas uma
substancia. O sucesso da mistura ird depender da estrutura do sistema
enscapsulante que sera formado (Jimenez et al., 2006). Pierucci et al. (2007), ao
encapsular a-tocoferol com quatro matrizes diferentes, demonstrou uma maior
retencdo do nutriente e um menor tamanho de particula, nas particulas, cuja matriz

era composta por maltodextrina e carboximetilcelulose (CMC), em comparacéo as
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particulas, cuja matriz era composta apenas por CMC. No entanto, nesse mesmo
estudo, a insercdo de maltodextrina em uma matriz protéica teve um efeito
completamente inverso, diminuindo a retencdo do nutriente e aumentando o

tamanho da particula.

2.4.1 Maltodextrinas

As maltodextrinas sdo produzidas por hidrolise &cida, enzimética ou, ainda,
pela combinacdo de ambos os processos sobre o amido (CHRONAKIS, 1998). Séao
produtos parcialmente hidrolisados do amido formado de cadeias de D-glicose
conectadas por ligagbes a-(1,4) (SHAHIDI; HAN, 1993). Os hidrolisados séo
descritos em relacao a sua dextrose equivalente (DE), que € uma medida do total do
numero de unidades de a-D-glicose anidro e esta ligada ao seu grau de
polimerizacdo (DP), ou seja, ao numero de unidades monoméricas em uma
molécula de polimero, de forma que DE=100/DP (KENNEDY; KNILL; TAYLOR,
1995). Para serem chamados de maltodextrinas, eles devem ter dextrose
equivalente (DE) menor que 20. Se o DE é maior que 20, sdo chamados de xarope
de amido (SHAHIDI; HAN, 1993).

Maltodextrinas de diferentes valores de DE tém diferentes propriedades fisico-
guimicas, incluindo solubilidade, temperatura de congelamento e viscosidade
(KLINKERSORN et al., 2004),
sdo produtos com baixa higroscopicidade e ndo apresentam sabor doce. A
maltodextrina é um dos principais materiais de aplicacdo no processo de secagem
por spray dryer, devido as suas caracteristicas fisicas, tais como solubilidade
elevada e baixa viscosidade, mesmo quando se encontram em elevadas
concentracfes de solidos (CANO-CHAUCA et al., 2005; GOUBET; LE QUERE;
VOILLEY, 1998).

Devido as vantagens apresentadas, e no intuito de reduzir custos elevados
inerente da goma arabica, a maltodextrina tem sido investigada como um substituto
da goma ardbica na formacdo de emulsdes para microencapsulacdo por meio de
secagem por spray drying (SINGHAL, 2005).

A principal desvantagem do uso de maltodextrina é a deficiéncia na
capacidade de emulsificacdo e a baixa retencdo de compostos volateis (BUFFO;
REINECCIUS, 2000). Entretanto, Anandaraman e Reineccius (1986) identificaram a

importancia do niumero de dextrose equivalente (DE) das maltodextrinas, verificaram
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que a retencdo de compostos volateis eleva-se com o aumento do numero de
dextrose equivalente (DE) das maltodextrinas. Essa melhoria ocorre por meio da
formacéo de superficie rigida ao redor das particulas secas, aumentando a retencéo
de compostos volateis encapsulados, devido a reducdo da permeabilidade da matriz
encapsulante. Com isso, maltodextrinas com maior peso molecular e baixo valor de
dextrose equivalente conferem maior estabilidade fisica a matriz da parede (BAE;
LEE, 2008).

Bae e Lee (2008) encapsularam Oleo de abacate por spray drying, usando,
como matriz encapsulante, a proteina de soro de leite isolada e uma combinacdo
desta com a maltodextrina. Propriedades fisicas, tais como molhabilidade e
densidade, foram melhoradas com o aumento da concentracdo de maltodextrina
usada como matriz, explicada pela possivel formacdo de uma estrutura fisica mais
compacta da matriz hidrofilica.

Contudo, a maltodextrina ndo promove uma boa retencdo de compostos
volateis durante o processo de secagem por vaporizagdo, protege os ingredientes
encapsulados da oxidacdo (REINECCIUS 1991; RE, 1998) e possui custo
relativamente baixo. Anandaraman e Reineccius (1986) estudaram a estabilidade e
a protecdo do flavor de 6leo de laranja encapsulado com maltodextrina de
diferentes dextroses equivalentes. Os autores concluiram que maltodextrinas com
maior dextrose equivalente aumentam a protecdo ao Oleo de laranja encapsulado.
No entanto, o maior problema deste material de parede é a sua baixa capacidade de
emulsificacdo. Portanto, € desejavel utilizar maltodextrina em combinagdo com outra

matriz encapsulante.

2.4.2 Capsul®

Este material corresponde a um amido de milho ceroso enzimaticamente
modificado. A modificacdo consiste em acrescentar um componente lipofilico -
succinato de octanil - o que, nas formulacdes, aumenta a capacidade e a
estabilidade de emulsbes. O Capsul®, também conhecido por amido
octenilsuccinato, € um derivado de amido obtido pela esterificacdo do amido com o
acido octenilsuccinato anidro, resultando, em um amido hidrofobicamente modificado
(WANG et al., 2011; RUAN et al., 2009). Na busca de um material substituto para a
goma arabica para a reducédo de custos, a National Starchand Chemical Corporation,

dos Estados Unidos, desenvolveu um amido modificado chamado Capsul®.
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O amido modificado é, portanto, um agente encapsulante muito usado pela
excelente retencdo de volateis (acima de 93%), pela estabilizacdo da emulsdo e a
baixa viscosidade (ABURTO; TAVARES; MARTUCCI, 1998; ARANCIBIA et al.,
2011). Igualmente, os amidos modificados tém baixa viscosidade, o que permite seu
uso em maiores concentracdes que a goma arabica, e a melhor retencao de aromas.
Por outro lado, segundo Reineccius (1991), os amidos modificados exercem pouca
protecdo contra oxidacéo durante a estocagem.

Como resultado, este derivado de amido tem se destacado como um
emulsionante eficaz (WANG et al., 2011) e é, portanto, utilizado preferencialmente
como um agente encapsulante no processo de microencapsulacdo de alimentos.
Assim, o amido modificado ou Capsul® (nome comercial) tem capacidade de formar
emulsdes finas, com a formagcdo de pelicula envolvente, proporcionando boa

estabilidade para as mesmas.

2.5 Caracterizacao das particulas

As particulas formadas apresentam diferentes propriedades fisicas (tamanho,
estrutura, distribuicdo das particulas, densidade aparente, porosidade, solubilidade,
molhabilidade, dispersibilidade, temperatura de transicdo vitrea (Ty), entre outras),
sendo que a medida e a caracterizacdo destas propriedades ajudam a definir o
produto, os parametros de secagem e os fendmenos que influenciam no seu
comportamento (TEUNOUT & FITZPATRICK & SYNOTT, 1999). Ja as propriedades
guimicas, como retencdo do material encapsulado, eficiéncia de
microencapsulamento, dentre outras, estdo relacionadas a composicdo do alimento
e suas interacbes com outras substancias, como solventes ou outros componentes
dentro da sua prépria estrutura (BARBOSA-CANOVAS & JULIANO, 2005).

A microestrutura das particulas estad relacionada a propriedades como
funcionalidade, estabilidade e fluidez. Microparticulas com indentacfes e poros na
sua superficie podem afetar a retencaol/liberacdo do nucleo, a fluidez e a capacidade
de reconstituicdo do pé. (DRUSCH et al., 2007, SHEU & ROSENBERG, 1998). A
microestrutura de microcapsulas produzidas por spray drying € influenciada pela
composicdo e propriedades da matriz encapsulante, razdo nudcleo:matriz,
parametros de secagem e condi¢des de estocagem (SHEU & ROSENVERG, 1998).

Geralmente, esse parametro € avaliado por microscopia eletrbnica de varredura
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(MEV). De acordo com Aguilera & Stanley (1990), esta técnica permite avaliar tanto
as caracteristicas da superficie como as internas.

O tamanho das particulas influencia diretamente propriedades funcionais,
como: solubilidade, dispersibilidade e a liberacdo do composto de interesse
(PIERUCCI et al., 2006, CHOI et al., 2010). A viscosidade da solucéo alimentadora,
a composicdo e propriedades da matriz encapsulante, o método de disperséo
utilizado, os parametros de secagem e a razao nucleo:matriz sdo os fatores que
afetam o tamanho de particula (JAFARI et al., 2008; DRUSCH et al., 2007). A
maioria dos estudos utiliza a técnica de difracdo de laser para avaliar o tamanho de

particula e os resultados sdo expressos em diametro médio.
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3. OBJETIVO GERAL
Microencapsular suco de caju (Anacardium occidentale, L.) por spray drying e

analisar as diferentes proporcdes de matrizes encapsulantes.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar os parametros fisicos e quimicos do suco de caju in natura;

» Avaliar o efeito de diferentes teores de soélidos totais e propor¢des de matrizes
encapsulantes (Maltodextrina e Capsul®) no microencapsulamento do suco
de caju in natura,

» Avaliar as microparticulas obtidas quanto as capacidade antioxidantes,
propriedades fisicas, solubilidade e rendimento;

» Verificar a estabilidade do suco de caju microencapsulado ao longo de 90

dias de armazenamento.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Desenho Experimental: o esquema abaixo consiste em apresentar todas as
etapas realizadas.

Obtencéao e extracao Anélises:
do suco de caju > Umidade
Acidez total titulavel
pH

Determinacéo de sélidos soltveis
Teor de &cido ascorbico

a
a
a
a
a
O Teor de compostos fendlicos totais

v Modulagéo de parametros (10 tratamentos):

Elaboragéo das _ _
microparticulas > O Teor de sélidos totais solucéo

alimentadora
O Proporcao entre as matrizes
encapsulantes

Anélises:

Teor de acido ascorbico

Teor de compostos fenolicos totais
Umidade

Morfologia

Microscopia eletrénica de varredura
Rendimento

Solubilidade

Microparticulas (10
tratamentos)

ooooooo

v

Estabilidade de O Armazenamento por 90 dias.

Microparticulas | Analise de acido ascorbico;
selecionadas Tempos (t0, t15, t30, t60 e t90 dias)
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4.2 Obtencao das amostras

Foram adquiridos 150 unidades de caju, produzidas em
Petrolina/Pernambuco em estdgio de maturacdo comercial no CEASA (Centrais de
Abastecimento) da cidade do Rio de Janeiro e transportadas na propria embalagem
em temperatura ambiente para o Instituto de Nutricdo Josué de Castro (INJC), da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde 118 unidades de cajus foram
selecionados, descastanhados e higienizados de acordo com as normas descritas
na Portaria CVS n° 6 (BRASIL, 1999), com peso bruto de 23 kg e peso liquido 19,4
kg. O suco foi obtido em extrator, com volume final de 16,87 L, embalados em

aliquotas de 50 e 100 ml e armazenados em freezer -80°c para andlises posteriores.

4.3 Caracterizacao do suco de caju in natura

Foram determinados os seguintes parametros fisico-quimicos: acidez total
titulavel (ATT), em triplicata, com NaOH 0,1 N, expressa em g% de acido citrico; pH
em potencidémetro digital; e teor de soélidos sollveis totais (SST) em refratbmetro de
abbe, expresso em °Brix. Estas analises foram realizadas de acordo com as normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.4 Determinacao dos teores de compostos antioxidantes
4.4.1 Acido ascérbico

O teor de AA foi determinado, em duplicata, por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), utilizando detector UV (ultravioleta) de fotodiiodo Shimadzu SPD-
M10A. Amostra de 1 mL do suco foi centrifugada por 10 minutos. A 50 pL do
sobrenadante obtido, adicionou-se 950 pL de tampéao fosfato de potassio (KH,POy,)
2%, pH 2,32, ajustado com HCI 1 M. A mistura foi filtrada em filtro para seringa com
poro de 0,22 um e foram aplicados 250 pL em coluna C-18 Shimadzu, fase movel
utilizada foi de tampao fosfato de potassio (KH,PQO4) 2%. O fluxo utilizado foi de
0,4mL/min; o tempo de corrida, de 20 minutos; e o eluente monitorado a 254 nm. Foi
feita uma curva de calibracdo de AA e os resultados foram expressos em mg de
AA/100mL de suco (PAULO et al., 1999).
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4.4.2 Polifenois totais

Polifenois totais foram extraidos de acordo com Vinson et al., (2001). Para a
extragdo da fragdo, 100 yL de suco de caju foram homogeneizados em 500 uL de
solugdo de metanol a 50%. As amostras foram mantidas em banho-maria a 90 °C
por 3 horas. Apos o resfriamento, completou-se o volume com metanol até 1 mL e a
mistura foi centrifugada por 5 minutos a 5000 rpm. O teor de compostos fendlicos foi
determinado, em triplicata, pelo método de Folin-Ciocalteu (SINGLETON,
ORTHOFER & LAMUELA-RAVENTOS, 1999), modificado por Karou et al. (2005). O
padréo utilizado foi o acido galico e os teores de polifenois totais expressos em mg

de &cido gélico equivalente/100 mL de suco (mg AG equivalente/100 mL).

4.5. Producgéo das microparticulas

4.5.1 Preparo das solucgdes alimentadoras

As solucdes alimentadoras do spray dryer foram preparadas a partir da
dissolucdo das matrizes encapsulantes Maltodextrina (M) (MOR REX 1910 - Corn
Products, Brasil) e Capsul® (National Starch, Sdo Paulo) em agua destilada com
homogeneizacdo em Ultra-Turrax (T 25 — Ika® Labotechnik) (13.500 rpm), sendo o
suco de caju natural gotejado nas solucbes. Foram produzidas 10 formulacdes
diferentes, conforme apresentado na Tabela 1, sendo a proporcdo matriz
encapsulante /nucleo em todas as formulacbes de 5:1 (OLIVEIRA et al, 2008).
Variou-se a proporcdo de componentes da matriz encapsulante, onde as
formulacdes de 1 ao 5 apresentaram 10 % de sélidos totais e as formulacdes 6 a 10
apresentaram 15 % de solidos totais. As soluc¢des finais possuiram o volume de 100
ml em todos os processos. Os produtos em po6 obtidos (microparticulas) foram

armazenados em freezer -80°C.
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Tabela 1. Planejamento das formulacdes a serem testadas para o encapsulamento

de suco de caju in natura por spray drying.

Tratamento Sol. Caju(g) M (9) Capsu %ST ME:N M:C
1 1,66 8,33 - 10 5:1 1:0
2 1,66 - 8,33 10 5:1 0:1
3 1,66 4,16 4,16 10 5:1 1:1
4 1,66 5 3,33 10 5:1 1,5:1
5 1,66 3,33 5 10 5:1 1:1,5
6 2,5 12,5 - 15 5:1 1:0
7 2,5 - 12,5 15 5:1 0:1
8 2,5 6,25 6,25 15 5:1 1:1
9 2,5 7,5 5 15 5:1 1,5:1
10 2,5 5 7,5 15 51 1:1,5

% ST: Porcentagem de sdlidos totais; ME:N: proporcdo matriz encapsulante/nicleo;

M:C: proporcao Maltodextrina/Capsul®.

4.5.2 Spray drying

Foi utilizado o equipamento Mini Spray Dryer Bichi, modelo B-290 (Buchi
Laboratoriums Technik AG), nas seguintes condicfes operacionais: temperatura de
entrada e saida a 180°C e 80°C, respectivamente; vazdo de alimentacdo de 17
ml.min™! e bico atomizador de 0,3 mm, localizado no Laboratério de Desenvolvimento
de Alimentos para Fins Especiais e Educacionais (LabDAFEE). Os processos de
secagem das solucbes alimentadoras foram realizados em triplicata para todos os
tratamentos. O rendimento dos processos foi avaliado em relacédo a quantidade em g
das particulas coletadas do ciclone e do coletor do spray drying em relacdo a

guantidade total de sélidos contidos na solucdo alimentadora (Equacéo 1).

particulas coletadas(g)X 100 [Equacéo 1]

Rendi t =
endimento(9%) solidos da emulsdo (g)
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Figura 2. Mini Spray Dryer Blichi 290 (Buchi Laboratoriums Technik Flawil, Suica).

4.6 Analises das microparticulas

As seguintes analises foram feitas nas microparticulas obtidas dos 10
tratamentos. A fim de proceder a escolha do melhor processo: teor de &acido
ascorbico e teor de compostos fendlicos totais, conforme os itens 4.4.1 e 4.4.2, e
umidade, morfologia, distribuicdo de tamanho de particulas e solubilidade, conforme

descrito a seguir.

4.6.1 Umidade

O teor de umidade foi avaliado em balanca de umidade (MA35- Hexis,
Alemanha), utilizou-se aliquotas de 500 mg. As analises foram realizadas no
Laboratério de Desenvolvimento de Alimentos para Fins Especiais e Educacionais
(LabDAFEE).

4.6.2 Morfologia

A morfologia das particulas foi avaliada por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), realizada no Laboratorio de Ultraestrutura Celular Hertha Meyer,
do Instituto de Biofisica da UFRJ. As amostras foram depositadas em fita adesiva de
carbono dupla-face, fixada na superficie da base do Microscopio Eletrénico de
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Varredura (MEV), JEOL JSM 5310, a 15kV. As amostras foram recobertas com uma
fina camada de ouro em metalizador Balzers, Union FL 9496 e analisadas no
microscépio conforme descrito por Pierucci et al. (2006).

4.6.3 Distribuicdo do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho das particulas foi determinada pela técnica de
difracdo a laser, em equipamento analisador de tamanho de particulas Malvern
Mastersizer MicroPlus, MAF 2000 (Malvern, Reino Unido), para particulas com 43
didmetro na faixa entre 0,02 e 2000.000 ym, no Laboratério de Biotecnologia
Farmacéutica (pbiotech), UFRJ. As amostras foram dispersas em alcool etilico na
proporgdo que satisfaz o indice de obscuragdo de 10%, conforme especificacdo do
equipamento. O equipamento analisador de tamanho de particulas € programado
para executar 3 leituras consecutivas das amostras e fornecer o resultado médio de
cada amostra. Os resultados fornecidos pelo equipamento foram apresentados na
forma de DJ[0,1], D[0,5] e D[0,9], que correspondem respectivamente ao tamanho
maximo em pum de 10%, 50% e 90% das particulas analisadas, além do indice de
espalhamento “span”, que corresponde a variagao entre os tamanhos das particulas

das amostras, conforme descrito por Pierucci et al. (2006).

4.6.4 Solubilidade

A solubilidade foi avaliada pelo método de Eastman & Moore (1984).
Amostras de 1g foram adicionadas a 100 ml de agua destilada e homogeneizadas
durante 5 min, a 15.000 rpm. Apés esse processo, a solucdo foi centrifugada a
3000x g por 5 min e uma aliquota de 25 ml do sobrenadante foi transferida para um
recipiente, previamente tarado em estufa a 105 °C. O recipiente com o0 sobrenadante
foi seco em estufa a 105 °C durante 5 h. A solubilidade (%) correspondera a
diferenca de peso do recipiente. As analises foram realizadas no Laboratério de

Desenvolvimento de Alimentos para Fins Especiais e Educacionais (LabDAFEE).

4.7 Critérios de elegibilidade das particulas para o estudo de estabilidade
Os critérios para a escolha das microparticulas para o estudo de estabilidade
foram as microparticulas que apresentaram melhores resultados quanto ao teor de

AA, polifenois totais e rendimento.
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4.8 Estudo de estabilidade

As microparticulas formuladas com (60:40) % C:M, em 15% de sélidos totais
(tratamento 10) foram selecionadas para o estudo de estabilidade. Adicionalmente,
para fins de comparacéo, foram submetidas também ao estudo de estabilidade as
microparticulas formuladas com as matrizes isoladas, 100 % M e 100% C
(tratamentos 6 e 7). Imediatamente apds a producdo, as microparticulas foram
armazenadas em dessecador, protegidas da luz durante 90 dias, em temperatura
ambiente (22 °C). As microparticulas foram caracterizadas quanto ao percentual de
retencdo de acido ascérbico. (conforme descrito no item 4.4.1) em quatro tempos de
coleta, sendo eles: tempo zero (t0) (controle), 15° dia (t1), 30° dia (t2), 60° dia (t3) e
90°dia (t4).

4.9 Determinacao da cinética de degradacéo do acido ascorbico

Os dados de retencdo do acido ascorbico foram ajustados utilizando
equacdes de reacdo zero ordem (concentracdo versus tempo) (4.9.1), primeira
ordem (In da concentracdo versus tempo) (4.9.2) e segunda ordem (concentracdo™

versus tempo) (4.9.3):

Co—C =kot (4.9.1)
-1n(C/Cq) = Kkt (4.9.2)
(1/C) — (1/Co) = kot (4.9.3)

Onde Cy € a concentracao inicial, C a concentrecado final, t o tempo, ko a
constante de reacao de zero ordem, k; a constante de reacéo de primeira ordem e Kk,
a constante de reacao de segunda oredem.

As constantes de reacdo foram estimadas por regressédo linear, sendo
considerados os coeficientes de correlacdo mais altos para a definicdo da ordem de

reacao.
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4.10 Analises estatisticas

As analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos em
médias e desvios-padrdo, tratados estatisticamente utilizando testes de variancia
como ANOVA seguido de teste de Fisher (LSD) a 5 % de significancia, com o auxilio

do programa computacional Statistica (da Statsoft), versao 12.
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4.11 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.11.1 Avaliagdo de parametros para o microencapsulamento do suco de

caju

Os resultados da composicéo fisico-quimica do suco de caju in natura apés a
extracdo estdo apresentados na Tabela 2. N&o foi encontrada uma legislacdo na
qual poderiamos comparar os parametros de qualidade do suco de caju in natura;

confrontamos entdo com os dados existentes na literatura.

Tabela 2. Teor de umidade, pH, acidez total titulavel (ATT), solidos sollveis totais
(SST) expresso em °Brix, acido ascorbico e polifenois em suco de caju in natura

(Anacardium occidentale, L.)

Item analisado Concentragoes Método de
Analise

Umidade 89,07% + 0,03 AOAC (2006)
pH 4,16 + 0,00 Potenciémetro
ATT 0,43 g% de acido citrico + 0,00 AOAC (2006)
SST 10,9 + 0,057 °Brix AOAC (2006)
Acido ascorbico  201,8 mg/100 mL CLAE
Polifenois totais 310,31 mg/100 mL Folin-Ciocalteu

Os resultados obtidos para pH e SST encontram-se de acordo com o
preconizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1998),
gue afirma que o caju maduro deve apresentar pH entre 3,5 e 4,6 e SST entre 9,8 e
14 °Brix. A ATT foi semelhante a observada por Queiroz et al. (2010), porém
inferiores aos verificados por Lavinas et al. (2008), que apresentou 0,46 g% &cido

citrico.
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Os teores de compostos fendlicos totais apresentou teor inferior aos
observados em cajus por Queiroz et al. (2010). E importante ressaltar que o teor e a
composi¢cdo em polifenois dos alimentos podem variar de acordo com a espécie,
cultivar e tipo de tecido vegetal ou em consequéncia de fatores edafoclimaticos,
assim como durante 0 processamento e a estocagem, poisS S&0 COMpPOsStos
susceptiveis tanto a acao de enzimas, quanto a reacdes ndo enzimaticas.

De acordo com a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO,
2011) o valor de umidade foi semelhante e o teor acido ascérbico de 119,7 mg/100g
foi inferior ao encontrado em nosso estudo. Em relagcdo a outros estudos, 0s
resultados de umidade e &cido ascoOrbico encontrados no suco de caju in natura
estdo de acordo com o preconizado na literatura (RUFINO et al.,, 2010;
MICHODJEHOUN MASTER et al., 2009; ASSUNC}AO & MERCADANTE, 2003;
AKINWALE et al., 2001).

Os resultados de umidade, retencdo de acido ascorbico, retencdo de
polifenois totais e rendimento das microparticulas produzidas com diferentes
concentracbes de sélidos totais e proporcbes de matrizes encapsulantes séo
apresentados na Tabela 3

Tabela 3. Valores das respostas obtidas na secagem do suco de caju em

spray dryer.
Ensaios Umidade (%) Retengao de F.{eten.(;éo Rendimento (%)
AA (%) Polifenois (%)

1 3,2+0,6° 30,81 +0,36° 65.85 + 6.38° 38,03 +1,79°
2 2,9 +0,5° 56,65 + 0,51° 69.05+597° 54,30 + 3,68%
3 2,8+0,6° 62,58 + 0,60 67.72 +6.46° 59,10 + 10,17®
4 2,7+0,7% 50,67 + 0,77° 8938 +653% 59,47 +11,78%
5 3,5 +0,4° 55,21 + 3,21°% 0228 + 6922 62,80+ 9,47%
6 3,2+0,6° 64,56 + 2,95 61.77 + 3.59° 46,76 + 8,25®
7 4,0+0,3° 68,82 + 6,42" 7439 +6.15° 59,77 £ 1,37®
8 3,6 +0,0° 100 + 6,90° 0253 +5.40% 67,68 +3,23°
9 35+0,7% 66,54 + 5,80 9035 + .37 66,42 +1,72°
10  3,5+0,12 96,39 + 5,412 100 + 6.042 69,75 +0,63°

Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatisticamente significativa entre

as amostras produzidas (p<0,05).
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O teor de umidade das microparticulas produzidas variou de 2,7 + 0,7 a 4,0 +
0,3% sem apresentar diferenca significativa. Tonon et al., (2010) encontram
resultados semelhantes ao microencapsular suco de acai com diferentes
concentragcbes de maltodextrina (10% M, 8% M e 6% M); os dados nao
apresentaram diferenca significativa em relacdo a umidade (2,54 + 0,14, 2,46 + 0,12
e 2,32 £ 0,05 %). De acordo com Oliveira et al.,, (2009), teores de umidade
inadequadamente altos ndo apenas prejudicam a fluidez das microparticulas, como
também afetam o rendimento do processo, podendo até mesmo comprometer a
estabilidade microbiolégica do produto final, por permitir o desenvolvimento de
fungos.

A retencdo de acido ascorbico presente no suco de caju microencapsulado
variou entre 30,81% (100 % M, 10 % ST) e 100% (50:50 % M:C, 15% ST). Como
podemos observar, a Figura 3 mostra o percentual de retencdo de AA dos
tratamentos testados, com diferentes concentracdes de solidos totais e matrizes
encapsulantes. A retencdo de &cido ascorbico foi afetada positivamente pela
concentracdo de solidos totais, visto que as microparticulas com 15 % de sdlidos
totais apresentaram o0 maior conteudo de AA. A combinacdo de M/C contribui
também para uma melhor retencdo de AA. Em ambos os tratamentos, com 10% ou
15 % de ST, os melhores resultados sdo apresentados pelas microparticulas que
possuem as matrizes encapsulantes associadas. Quando comparadas a utilizacdo
da forma isolada, o percentual de retencédo é inferior. Entretanto, o capsul foi a
matriz encapsulante que apresentou os melhores resultados quando utilizado de
forma isolada.

No estudo de Oliveira et al., (2009) o microencapsulamento de suco de caju
integral na proporcédo 5:1 (50% de M/50% de goma de cajueiro/Sdlidos do Caju),
apresentou retencdo de acido ascoérbico 95,46%. Finotelli et al. (2007), ao
encapsular 20 ou 15 % de AA usando como matrizes encapsulantes Capsul,
Maltodextrina e Capsul / maltodextrina na proporcédo de 1:1, observaram 100% de
retencdo de AA nas microcdpsulas. Esse resultado esta de acordo com Trindade et
al. 2000, em que o AA foi encapsulado por goma arabica/granulos porosos de
amido/gelatina.

A retencdo de AA também foi observada na producdo de microcapsulas a
partir de outras fontes alimentares. Esposito et al.,, (2002), usando como matriz

encapsulante Eudragit® na microencapsulacdo de acido ascorbico, obteve de 98 a
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100% de retencdo. Podemos ver também isso no estudo de Pierucci et al., (2009),
em que se avaliou o uso de isolados protéicos de ervilha (Pisum sativum) e feijao-
caupi (Vigna unguiculata) associados a maltodextrina, na microencapsulacdo de
acido ascorbico. A retencdo de AA a partir do processo de secagem foi superior
quando utilizado o isolado protéico de ervilha (69%) em relacdo ao de feijao-caupi
(66%).

A retencao de polifenois totais presente no suco de caju microencapsulado
variou entre 61,77 + 3,59 a 100 + 6,04%. A Figura 4 mostra o percentual de
retencdo de polifenois totais dos tratamentos testados, com diferentes
concentracfes de solidos totais e matrizes encapsulantes. Os melhores resultados
foram encontrados no microencapsulamento com 15% de ST e composto por
matrizes encapsulantes de forma associada. Bakowska-Barczak e Kolodziejczyk
(2011) microencapsularam, pela técnica de spray-dryer, extratos de groselha preta
(Ribes nigrum L.) em matriz de maltodextrinas com diferentes graus de dextrose
equivalente (DE11, DE18, DE21) e inulina e ndo encontraram perdas significativas
no conteudo de polifenois apds o processamento.

Sansone et al., (2011), microencapsularam extratos de Fadogia ancylantha,
Melissa officinalis e Tussilago farfara, todos ricos em compostos fendlicos, na matriz
de maltodextrina/pectina por spray-dryer. Nado houve alteracdo significativa do
contetdo de polifenois totais. Extrato de propolis, rico em compostos fendlicos, foi
encapsulado pelo método de coacervacao complexa com proteina isolada de soja e
pectina como matrizes encapsulantes. O percentual de retencdo variou de 66,12 a
72,01% (NORI et al., 2011).

O rendimento do processo variou de 38,03 £ 1,79 a 69,75 + 0,63% e, como
pode ser observado na Tabela 3, o rendimento do processo aumentou com o0 uso de
mais de uma matriz encapsulante e com o maior teor de sélidos no processo de
secagem. Os obtidos estdo satisfatorios para a tecnologia empregada e a
modulacdo da composicao da matriz melhorou o rendimento. As microparticulas que
apresentaram capsul em sua composicdo melhoraram o rendimento do processo em
comparacdo com a maltodextrina, tal resultado pode ser explicado pela estrutura
molecular do capsul, tornado este material de parede com a capacidade de secagem
mais rapida.

Tonon et al.,, (2010), ao microencapsular suco de acai com diferentes

concentragbes de maltodextrina (10%, 8% e 6%), apresentaram rendimento de
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49,34, 48,6 e 46,88%, mostrando que a utilizagcdo da maltodextrina de forma isolada
apresenta baixo rendimento. No estudo de Pierucci et al.,, (2009), a adicdo de
maltodextrina aumentou o rendimento das microparticulas, independente do tipo de
isolado protéico utilizado, mostrando a importancia da associacdo de diferentes
matrizes encapsulantes.

De toda forma por tratar-se de um equipamento com producdo de escala
laboratorial pode nao refletir na mesma producéo em larga escala, sendo apropriado
estudos se forem reproduzidos por industrias.

A solubilidade em todas as formulac¢des produzidas foi de 100%. Resultados
semelhantes foram relatados por Cano-Chauca et al., (2005), na avaliagdo da
solubilidade de suco de manga microencapsulado com o uso de diferentes matrizes
encapsulantes. Os autores observaram que a solubilidade das microparticulas
contendo somente maltodextrina e goma arabica tiveram valores superiores a 90%.
Da mesma forma, Tonon (2009), ao avaliar a solubilidade em agua de
microparticulas produzidas com maltodextrinas 10 e 20 DE e goma arabica
verificaram que esta foi muito elevada, acima de 94%. Cano-Chauca et al., (2005)
ressaltam que tratamentos com maltodextrina possibilitam elevado grau de
solubilidade; assim, por causa dessa e de outras propriedades fisicas favoraveis,
esse é um dos carreadores mais utilizados em spray drying. Valores semelhantes

também foram encontrados em suco de roma encapsulados (CHOI et al., 2010).
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Figura 3 — Teor de acido ascérbico (%) do suco de caju microencapsulado obtidos

nos tratamentos com diferentes teores de solidos totais e matrizes encapsulantes.
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Figura 4 — Teor de polifenois totais (%) do suco de caju microencapsulado obtidos

nos tratamentos com diferentes teores de sélidos totais e matrizes encapsulantes.



4.11.2 Morfologia
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Figuras 5. Micrografias das microparticulas provenientes de suco de caju in natura
submetidos a secagem em spray drying em diferentes concentracdes de matrizes
encapsulantes, em 10% de sélidos totais. Magnificacdo de 2400 e 5000 vezes: (a)
(a1) Maltodextrina (100%) (b) (b;) Capsul (100%), (c) (c1) Maltodextrina (50%)/Capsul
(50%), (d) (di) Maltodextrina (60%)/Capsul (40%) e (e) (e1) Maltodextrina
(40%)/Capsul (60%).
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(D) 60%0M/ 40% C — 2400 X (D;) 60% M/ 40% C — 5000 X

Figuras 6. Micrografias das microparticulas provenientes de suco de caju in
natura submetidos a secagem em spray drying em diferentes concentracdes de
matrizes encapsulantes, em 15% de sélidos totais. Magnificacdo de 2400 e 5000
vezes: (a) (a;) Maltodextrina (100%), (b) (b;) Capsul (100%), (c) (c1) Maltodextrina
(50%)/Capsul (50%), (d) (d;) Maltodextrina (60%)/Capsul (40%) e (e) (ei)
Maltodextrina (40%)/Capsul (60%).
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A andlise da superficie das microparticulas obtidas a partir da secagem em
spray dryer foi realizada em carater tridimensional pelo uso de microscopia
eletrénica de varredura. As Figuras 5 e 6 apresentam as micrografias das
microparticulas com 10 e 15 % de solidos totais, com diferentes concentracdes de
matrizes encapsulantes.

N&o foram observadas diferencas morfoldégicas nas microparticulas com 10%
e 15% de ST. No entanto, a composicdo das matrizes encapsulantes modificou a
morfologia das microparticulas, que apresentaram geometria esférica, mas diferiram
guanto a sua topografia da superficie. As microparticulas encapsuladas por
maltodextrina (Figura 5 e 6 (A1/A;,) apresentaram superficies menos rugosas e com
formato mais esférico. As microparticulas que apresentaram em sua composi¢cao o
capsul foram caracterizadas por invaginacao intensa e rugosidade (Figuras 5 e 6
(B1/B,, C1/Cy, D1/D; € E1/EY)).

As particulas apresentaram geometria esférica irregular, com presenca de
algumas depressfes na superficie. A formacdo destas depressdes nas superficies
das particulas provenientes da secagem em spray drying geralmente € atribuida a
retracao das particulas pela drastica perda de umidade seguida de resfriamento no
processo (SAENZ et al., 2009; TONON, 2009). Percebeu-se também, forte
aderéncia das particulas menores a superficie das particulas maiores, fato também
observado por Cano-Chauca et al., (2005).

Resultados semelhantes foram obtidos por Finotelli et al., (2005), ao
encapsular AA utilizando como matrizes encapsulantes, a maltodrextrina, o capsul e
a maltodextrina/capsul. As microparticulas constituidas de capsul verificaram
maiores invaginacdes quando comparadas a maltodextrina. Pierucci et al. (2007)
mostraram que a adicdo de maltodextrina a proteina de ervilha ndo afetou a
morfologia da superficie das microparticulas.

Righetto (2003) apresentou resultados semelhantes para suco de acerola
microencapsulado com maltodextrina 20DE e goma arabica. Rodrigues (2004),
também verificou resultados semelhantes para extrato concentrado de café
microencapsulado com maltodextrina, goma arabica e goma do cajueiro.

A presenca das invaginacoes interfere adversamente na fluidez do p6 e nas
propriedades de estabilidade e de reconstituicdo do nucleo (Rosenberg & Kopelman
and Talmon, 1990). No entanto, a capacidade de encapsulagdo de um material é

determinada pelo grau de integridade e porosidade das microparticulas (SHEU &
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ROSENBERG, 1998). Nao foram observados fissuras e poros abertos nas

microparticulas.

4.11.3 Distribuicdo do Tamanho de Particula

O tamanho das particulas influencia diretamente propriedades funcionais das
microparticulas, como: solubilidade, dispersibilidade e a liberagdo do composto de
interesse (CHOI et al., 2010; PIERUCCI et al., 2006). A Tabela 4 apresenta a
distribuicao do tamanho de particulas e do indice de espalhamento “span”, que
corresponde a variagdo entre os tamanhos das particulas das amostras, obtido nas
microparticulas produzidas. As particulas apresentaram didmetro variando de 1.08 a
27.16 ym, aproximadamente.

As microparticulas produzidas com maltodextrina mostraram uma distribuicdo
mais ampla, o que significa que essas particulas sdo menos homogéneas, que
mostraram que a adigcdo de maltodextrina aumenta o tamanho das particulas. A
maltodextrina pode induzir a formacéo rapida de uma superficie vitrea, que permite a
expansao do ar no interior de microparticulas, favorecendo o aumento do tamanho
médio de particula. O efeito na concentracdo de solidos no tamanho de particulas so
foi evidenciado nos processos que usou maltodextrina como matriz encapsulante,
nos demais processos o tamanho nao foi significativo em relacdo aos respectivos.

As microparticulas cujo material foi composto de M/C mostraram a distribuicdo
mais estreita de tamanho, apresentando a distribuicdo mais homogénea, resultado
semelhante foi encontrado por Finotelli et al., (2007) no microencapsulamento de
acido ascorbico usando matrizes encapsulantes M/C.

Righetto (2003) observou diametros préximos em suco de acerola
microencapsulado com maltodextrina 20DE e goma arabica, sendo que as
microparticulas com predominio da primeira matriz encapsulante apresentaram um
diametro médio de 16 a 17 ym, enquanto as produzidas com o segundo agente
apresentaram um diametro médio entre 19 e 20 um. Dib Taxi (2001) observou uma
diferenca maior no diametro do suco de camu-camu microencapsulado com
maltodextrina 10DE e goma arabica. O autor obteve um diametro médio de 39 um
para as particulas produzidas com maltodextrina e de 13,7 ym para as produzidas
com goma arabica.

Os tratamentos 8 (50:50 M/C, 15% ST) e 10 (40:60 M/C, 15 % ST)

apresentaram as menores perdas dos compostos antioxidantes, o menor tamanho
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médio, mas apresentaram o maior span. O span influéncia diversas caracteristicas
tecnologicas das particulas, dentre elas: dispersibilidade, perfil de liberacdo e
solubilidade. Sendo a ultima analisada neste trabalho, embora as microparticulas
tenham variado na dispersédo dos seus tamanhos, este parametro ndo influenciou a

solubilidade das mesmas, visto que todas elas apresentaram 100% de solubilidade.

Tabela 4. Distribuicdo do tamanho de particula

Ensaios Diametro (um)

Tratamentos Span
d (0,1) d (0,5) d (0,9)

1 4,98+ 3.21% 13,63+2.01%° 22,88+3.85® 1,2+0.10°

2 1,23+0.18% 8,15+ 0.62° 18,91+0.68° 2,17+0.07%
3 1,08+ 0.03% 7,62+ 0.24° 18,20+ 0.18* 2,24 +0.03%
4 1,12+ 0.03* 8,19+0.37° 18,38+0.17° 2,10 + 0.05%
5 1,33+ 0.23% 9,03+0.84° 19,42+ 0.52° 2,01+0.11%
6 4,08 +1.49° 16,10+ 1.13%* 27,16+ 1.29° 1,33 +0.01°
7 1,47 +0.04% 9,87+ 0.003° 21,73+0.27° 2,05+0.01%
8 1,18+ 0.005% 7,57+0.11° 17,00+ 0.11° 2,08 +0.01?
9 1,23+ 0.03% 8,20+ 0.30° 17,70+ 0.11° 2,00 + 0.04?
10 1,19+ 0.01* 7,43+ 0.15° 16,07+ 0.09° 2,00 + 0.022

Letras diferentes entre as colunas indicam diferenca estatisticamente significativa

entre as amostras produzidas (p<0,05).



51

4.11.3 Cinética de degradacéo do Acido Ascoérbico

Conforme demonstrado na Figura 7, o percentual inicial de retencao de acido
ascorbico em todas as microparticulas correspondeu a 100%. As microparticulas
foram armazenadas a temperatura ambiente (22 °C) e protegidas da luz, e foram
coletadas para andlise em quatro tempos: t15, t30, t60 e t90 apds sua producéo.
Contudo, a reducdo do percentual de acido ascérbico nas microparticulas s6 foi
significativo no tempo 90° dia de armazenamento.
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Figura 7. Percentual de retencdo de acido ascorbico nas microparticulas de
suco de caju com diferentes proporcdes de matrizes encapsulantes, Maltodextrina
(M) 100%, Capsul (C) 100% e Capsul (60%)/ Maltodextrina (40%), armazenadas por
90 dias em temperatura ambiente (22°C) e protegidas da luz. * = significamente

diferente do tempo 0 (p<0,05).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos coeficientes lineares (r?) e das
constantes de reacgdo (k), obtidos ap6s o tratamento dos dados com equacdes
matematicas de reacdo de zero, primeira e segunda ordem. O perfil de r? de todas as
amostras indicou cinética de ordem zero para as reagfes de degradacdo do acido

ascorbico nas condi¢bes de armazenamento testadas. Em geral, para uma grande
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variedade de produtos que contém &acido ascorbico, sdo observados reacbes de
degradacgéo de primeira ordem (VILLOTA E HAWKES, 1992). Ao avaliar a taxa de
degradacdo do &cido ascorbico em sucos de laranja, Roig et al., (1999)
demonstraram que sucos estocados a temperaturas entre 4 e 37 °C a degradacao
seguia reacOes de zero ordem; a 76 °C seguia reagcao de primeira ordem, e, a 105
°C reacéo de segunda ordem. Aragao et al., (2012) analisaram a degradacao da
vitamina C do suco de acerola clarificado e concentrado armazenado a temperatura
de 25 °C, nas concentra¢des de 15 °Brix e 30 °Brix. Verificaram reacdes de ordem
zero na degradacdo do acido ascorbico para as duas concentragfes, constatando
gue a perda de vitamina C em fungcédo da concentracéo foi diretamente proporcional,
apresentando respectivamente para 15 °Brix e 30 °Brix, um percentual de 66,9% e
42,6% em 150 dias de armazenagem e por suas meias vidas de 217 e 151 dias.

Ja Yamashita et al., (2003) verificaram reacdes de ordem zero na degradacéo
do acido ascorbico em sucos pasteurizados de acerola armazenados a temperatura
ambiente. Reacdes de zero ordem ndo ocorrem muito frequentemente em sistemas
alimentares, entretanto, reacdes de auto-oxidacao representam tipicamente reacoes
de zero ordem, e isto ocorre quando a concentracdo do ativo € alta a ponto da
reacao ocorrer independente da concentracédo (VILLOTA E HAWKES, 1992).

No estudo de Martin et al., (1995) compararam o teor de acido ascorbico em
polpa de goiaba congelada e em polpas pasteurizadas, armazenadas em
temperatura ambiente, por 180 dias. Na polpa congelada, a reducéo do teor de acido
ascorbico foi de cerca de 12%, enquanto que nos tratamentos de pasteurizacao,
ocorreram perdas de 70-75% de acido ascoérbico, no mesmo periodo de estocagem.

Lavinas et al., (2006) avaliaram suco de caju in natura, caju este proveniente
no mesmo fornecedor do estudo, mantido em temperatura ambiente por 24 h,
estocado sob refrigeracéo por sete dias e sob congelamento por 120 dias. O teor de
acido ascorbico no suco recém extraido foi de 147,29 + 0,41 mg/100 mL e reduziu
em 6,57% em temperatura ambiente. Durante a estocagem sob refrigeracdo e
congelamento, as taxas de reducdo dessa vitamina foram 1,16% ao dia e 0,05% ao

dia, respectivamente.
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Tabela 5- Taxa de degradacédo do acido ascorbico em microparticulas de suco de
caju armazenadas em temperatura ambiente e protegidas da luz, com diferentes
concentracbes de matrizes encapsulantes: Maltodextrina (M) 100%, Capsul (C)
100% e C (60%)/M(40%).

Ordem zero Primeira ordem Segunda ordem
Amostra 5 5 5
Ko r ky r ko r
0,0063
M100% A 0,868 0,00673 0,855 -0,00634 0,847
0,0082
C100% 8 0,774 0,00734 0,755 -0,00828 0,738

C60%/M40 0,0065
%

0,891 0,00946 0,869 -0,00653 0,842

Ko= mg%dia™; K; = Inmg%dia™; K;- mg%“dia™

A meia vida do acido ascorbico das amostras foi calculada de acordo com a
equacao (4.1), utilizada para reaces de ordem zero.

t12 = (Corz)/Ko

Onde t1» € a meia vida em dias e Cpa concentracédo inicial de acido ascorbico.

A meia vida do acido ascorbico nas microparticulas de suco de caju, M 100%,
C 100% e 60:40 C/M %, armazenadas em temperatura ambiente foi de 171, 160 e
266 dias, respectivamente. Verifica-se que as amostras constituidas pela mistura
das matrizes encapsulantes possuem uma meia vida maior do que sua forma
isolada.

O efeito da temperatura sobre a estabilidade do acido ascorbico é largamente
conhecido. Por isso era de se esperar que amostras acondicionadas a temperatura
ambiente apresentassem maior taxa de degradacdo. Porém, foi demonstrada a
eficacia das matrizes encapsulantes maltodextrina e  capsul no
microencapsulamento do suco de caju, onde apresentaram baixas taxas de
degradacgédo, mostrando que houve 100% de protecdo do material ativo em um
determinado tempo de armazenamento.

Entretanto, outros componentes como a matriz alimentar, a atividade de agua,

0 pH e a presenca de outras vitaminas sdo parametros importantes que podem
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interferir na cinética de liberacdo de degradacédo de acido ascorbico (FRIAS et al,
1998), podendo ser as possiveis causas para a reducdo do acido ascorbico em 90
dias de armazenamento. Finotelli et al., (2005), ao encapsular acido ascérbico com a
mistura de duas matrizes diferentes, observou a reducdo de 7% de acido ascorbico
nas microcapsulas que apresentavam 20 % de &cido ascorbico, durante um periodo
maximo de 60 dias de armazenamento a temperatura de 28°C, cuja matriz era
composta por maltodrextrina e capsul, mostrando a eficicia das matrizes.

Segundo Pothakamury & Barbosa-Céanovas (1995), a superficie rugosa de
microparticulas pode provocar maior aceleracéo na liberagdo do ativo encapsulado
do que a superficie lisa, devido a maior area superficial da particula. As
microparticulas contituidas por maltodextrina sdo mais esféricas em relagdo as
microparticulas com capsul, que possui caracteristica invaginada. De acordo com
Walton & Mumford (1999), as superficies invaginadas apresentam areas superficiais
maiores do que as lisas, 0 que proporciona maior taxa de contato com meio e maior
taxa de liberacdo dos materiais ativos microencapsulados. Durante o 90° dia de
armazenamento as microparticulas compostas com C 100% apresentaram maiores
perdas de acido ascorbico, essa perda pode ser em funcdo de sua superficie ser de
forma invaginada.

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que a condicao
ambiental ndo promoveu grandes perdas nas microparticulas, mostrando que podem
ser armazenadas em temperatura ambiente, protegidas da luz sem que ocorra alta

reducédo do percentual de acido ascorbico.
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5. CONCLUSOES

A propor¢cdo de matriz encapsulante/ndcleo de 5:1 apresentou bons resultados
no encapsulamento de suco de caju por spray drying. Como resultados foram
apresentados microparticulas com 100% de retencao de acido ascorbico, 100% de
retencdo de polifenois totais, 100% de solubilidade, além de boas propriedades
fisicas e bom rendimento, apresentando grande potencial de utiliza¢do e por ser de
facil transporte o que facilita sua exportacao.

O microencapsulamento de suco de caju in natura, usando como matrizes
encapsulantes maltodextrina, capsul ou maltodextrina/capsul, apresentaram
resultados bastante satisfatorios. Os melhores resultados foram favorecidos pelos
tratamentos com maiores propor¢cdes de solidos totais (15%) e pela mistura das
matrizes encapsulantes, maltodextrina e capsul. Quando comparada a utilizacéo da
matriz encapsulante de forma isolada, o capsul foi a matriz encapsulante que
apresentou 0os melhores resultados em todas as analises em relacdo a
maltodextrina. O capsul contribuiu para um melhor rendimento, melhor retencéo de
acido ascorbico e polifenois, menor tamanho de particula, entretanto, contribuiu para
microparticulas invaginadas.

Apresentou grande potencial de utilizacdo as microparticulas dos tratamentos
8 (50:50 % M:C, em 15 % de ST) e 10 (60:40% C:M, em 15% de ST), por
apresentarem os melhores resultados no estudo e por ndo apresentarem diferencas
significativas em relacdo a retencdo de acido ascorbico, polifenois totais, boas
propriedades fisicas e rendimento, mostrando potencial no desenvolvimento de
produtos especiais com papel relevante na saide humana.

As microparticulas compostas com maltodextrina e capsul apresentaram 0S
melhores resultados, sugere-se que tenha ocorrido um sinergismo entre as matrizes
utilizadas. Sendo o capsul um amido modificado pela presenca de um componente
lipofilico, sendo hidrofilico/hidrofébico e a maltodextrina possuir caracteristica
hidrofilica.

As microparticulas apresentaram boas propriedades fisicas, ndo foram
observados fissuras e poros abertos. No estudo de estabilidade de 90 dias, o suco
microencapsulado apresentou baixa perda de acido ascorbico.

E o primeiro trabalho que utiliza maltodextrina e capsul no encapsulamento de

suco de caju. Sendo rico em vitaminas e substancias antioxidantes, o suco de caju
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microencapsulado pode ser empregado na industria alimenticia para producdo de
alimentos funcionais e para fins especiais, mostrando potencial no desenvolvimento
de produtos com relevancia a saude humana.

Demonstramos neste trabalho um melhoramento no processo de
encapsulamento, mostrando microparticulas capacidade antioxaidandente, visando
uma produto funcional. Como perspectivas para este estudo, como continuacéo do
presente trabalho, a verificacdo de sua funcionalidade in vivo sendo importante
avaliar se o consumo desse produto realmente vai conferir beneficios em relagao ao

sistema de defesa antioxidante.
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