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RESUMO

BERNARDES, Andressa Ladeira. Bioacessibilidade in vitro de compostos
fendlicos microencapsulados do fruto jussara (Euterpe edulis Martius) e
aplicacdo em sistema-modelo de gelatina. 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre
— ES. Orientador: Prof. Dr. André Gustavo Vasconcelos Costa. Coorientador(es):
Prof. Dr. Maria das Gracgas Vaz Tostes; Francisco de Paula Careta.

O fruto jussara (Euterpe edulis Martius) é rico em compostos fendlicos e
antocianinas, que sdo potentes antioxidantes com efeitos benéficos na saude. As
antocianinas sao pigmentos sollveis, sendo utilizadas como corantes naturais pela
industria de alimentos, em substituicdo aos corantes artificiais. As antocianinas séo
instadveis em pH acima de 4,0, podendo ser mais degradadas, 0 que reduz sua
bioacessibilidade. A tecnologia de microencapsulamento pode ser uma ferramenta
atil para melhorar a estabilidade de polifenois e antocianinas, proporcionando uma
maior bioacessibilidade. O objetivo deste estudo foi analisar a bioacessibilidade de
compostos fenodlicos e antocianinas microencapsuladas do fruto jussara, por meio de
digestao in vitro e posterior aplicacdo em sistema-modelo de gelatina. Foi realizada
analise de composicdo centesimal da polpa do fruto. Os compostos fendlicos e
antocianinas da polpa do fruto jussara (PO) foram extraidos e microencapsulados
com maltodextrina (MD), inulina (IN) e goma arébica (GA). Realizou-se a digestéo in
vitro da polpa de jussara e dos microencapsulados, e posterior aplicacdo dos
microencapsulados em sistema-modelo de gelatina. Foram realizadas analises
fisico-quimicas (atividade de &gua - a, solubilidade, pH, polifenois e antocianinas
totais, capacidade antioxidante e diferenca global de cor). Aplicou-se analise de
variancia (ANOVA), complementada com teste de Dunnet, para comparar 0S
microencapsulados com a polpa (p<0,05). O teste de Tukey foi utilizado para
comparacao entre as microcapsulas (p<0,05). A constante de degracao (k) e o
tempo de meia-vida (t ¥2) foram obtidos a partir da analise de regresséo, assumindo-
se como modelo de primeira ordem. As microcapsulas apresentaram a,, de 0,35-
0,57, solubilidade de 99% e pH<4,0. A bioacessibilidade de antocianinas entre 0s
tratamentos foi maior para PO (24,90%), sendo seguida por GA (24,67%), IN
(19,28%) e MD (18,71%), porém ndo diferindo entre si. No entanto, para o contetdo
fendlico, a GA (44,65%) apresentou um maior percentual de recuperacdo
comparada a PO (30,32%; p<0,05). No sistema-modelo de gelatina o valor de k das
antocianinas foi maior para GA (0,0047), sendo seguido por MD (0,0043) e IN
(0,0039). Para os compostos fendlicos a constante de degradagdo seguiu a ordem:
MD (0,0153) > IN (0,0114) > GA (0,0052). Os parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h° e
AE*) mostraram tendéncia de cor do vermelho ao azul, exceto para GA que exibiu
tonalidade mais amarela (h°). Ao longo de 72 horas nao foi observada diferenca de
cor nos tratamentos. A bioacessibilidade in vitro de antocianinas, compostos
fendlicos foi semelhante em todas as amostras microencapsuladas. A incorporagéo
de microencapsulados com inulina é promissora, pois conferiu protegdo ao pigmento
e cor caracteristica ao longo do armazenamento.

Palavras-chave: Fruto jussara, polifenois, microencapsulacao, bioacessibilidade,
sistema-modelo de alimento.
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ABSTRACT

BERNARDES, Andressa Ladeira. In vitro bioaccessibility of microencapsulated
phenolic compounds of the jussara fruit (Euterpe edulis Martius) and application in
gelatine model-system. 2017. Dissertation (Master in Science and Food Technology) -
Federal University of Espirito Santo, Alegre - ES. Advisor: Dr. André Gustavo Vasconcelos
Costa. Co-advisers: Prof. Dr. Maria das Gracas Vaz Tostes and Francisco de Paula
Careta.

The fruit jussara (Euterpe edulis Martius) is rich in phenolic compounds and anthocyanins,
which are strong antioxidants and bring beneficial effects on health. Anthocianins are
soluble pigments, they are used as natural colors in some products by the food industry as
an alternative for artificial colorants. Anthocyanins are unstable at pH above 4.0 and may
be more degraded, which reduces their bioaccessibility. Microencapsulation technology
can be a useful tool to improve the stability of polyphenols and anthocyanins, providing
greater bioaccessibility. The aim of this study was to analyze the bioaccessibility of
phenolic compounds and microencapsulated anthocyanins of the Jussara fruit, through the
in vitro digestion and later application in gelatine model system. An analysis of the
centesimal composition of the fruit pulp was performed. The phenolic and anthocyanin
compounds of the jussara fruit pulp (PO) were extracted and microencapsulated with
maltodextrin (MD), inulin (IN) and gum arabic (GA). The in vitro digestion of jussara pulp
and microencapsulated was made, and successive application of the microencapsulated in
gelatine model system. Physicochemical analyzes (water activity - aw, solubility, pH, total
polyphenols and anthocyanins, antioxidant capacity and overall color difference) were also
executed. An analysis of variance (ANOVA), complemented with Dunnet's test, was
applied to compare the microencapsulated with the pulp (p <0.05). The Tukey test was
used to compare the microcapsules (p <0.05). The degration constant (k) and the half-life
(t ¥2) were obtained by regression analysis, assuming it as a first-order model. The
microcapsules showed aw 0.35-0.57, solubility of 99% and pH <4.0. The bioaccessibility of
anthocyanins was higher for PO (24.90%), followed by GA (24.67%), IN (19.28%) and MD
(18.71%), but there were no statistic differences between them. However, for the phenolic
content, GA (44.65%) presented a higher percentage of recovery compared to PO
(30.32%; p <0.05). In the gelatin model system the anthocyanin degradation constant (k)
was higher in GA (0.0047), followed by MD (0.0043) and IN (0.0039). For phenolic
compounds the degradation constant followed the order: MD (0.0153) > IN (0.0114) > GA
(0.0052). The color parameters (L *, a*, b *, C *, h® and AE *) showed a color trend from
red to blue, except for GA that showed a more yellow (h°). During the 72 hours, no color
difference was observed in the treatments. The in vitro bioaccessibility of anthocyanins
and phenolic compounds were similar in all microencapsulated samples. The incorporation
of microencapsulated anthocyanins with IN is promising, as it gave protection to the
pigment and specific color throughout the storage.

key words: Fruit jussara, polyphenols, microencapsulation, bioaccessibility, food model-
system.
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1. INTRODUCAO

Jussara (Euterpe edulis Martius) € uma palmeira encontrada na regidao da
Floresta Atlantica, principalmente nos estados brasileiros do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Sédo Paulo, Bahia, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito
Santo. Essa palmeira produz um fruto redondo que cresce em cachos, sendo que
sua semente constitui 85% do fruto. Durante o amadurecimento evolui da cor verde
ao roxo escuro ou quase preto. O fruto dessa palmeira € normalmente utilizado sob
a forma de bebidas, doces, geleias, sorvete e também como corantes naturais na
industria de alimentos (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014).

O fruto € rico em compostos fendlicos, cujas propriedades antioxidantes estédo
envolvidas na reducéo do risco de doencas crdnicas nao transmissiveis (PAREDES-
LOPEZ et al., 2010). Entre os compostos fendlicos, as antocianinas constituem um
grupo importante sendo responsavel pela pigmentacdo do fruto (BICUDO; RIBANI;
BETA, 2014).

As antocianinas sdo pigmentos solluveis, altamente instaveis, sendo afetados
por fatores como pH, temperatura de armazenamento, oxigénio, luz, entre outros. A
estabilizacdo das antocianinas € de grande interesse, uma vez que € utilizada na
industria de alimentos em substituicdo a corantes sintéticos, e também por
possuirem potenciais efeitos benéficos a salde, atuando como antioxidantes
(CASTANEDA-OVANDO et al., 2009; FANG, 2014; FERNANDES et al., 2014).

Uma alternativa para evitar a degradacdo de compostos bioativos € o
processo de microencapsulamento, que consiste em empacotar 0S compostos com
um material de revestimento, seguido por secagem por pulverizagdo no
equipamento Spray Dryer, o qual gera um produto em p6 (DA ROSA et al., 2014;
TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). O microencapsulamento tem o objetivo de
proteger compostos que s&o sensiveis a luz, oxigénio e a degradacao de radicais
livres (SILVA et al., 2013). A selecdo do material de revestimento adequado pode
aumentar sua solubilidade em agua e com isso permitir a distribuicdo controlada
desses compostos bioativos através do trato gastrointestinal (VITAGLIONE et al.,
2012).

O processo de secagem por spray dryer pode resultar em um produto rico em
antocianinas, tornando-se interessante na utilizacdo como corante natural na

industria alimenticia ou para o enriquecimento nutricional (BICUDO; RIBANI; BETA,
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2014).

A estabilidade dos compostos fendlicos ao longo da digestdo gastrointestinal
e sua liberacdo da matriz do alimento sao fatores associados a bioacessibilidade ao
final do processo, e que podem ser observados e quantificados por meio de métodos
de digestdo in vitro, possibilitando verificar o quanto é degradado ao longo desta
etapa (TAGLIAZUCCHI et al., 2010).

Os métodos in vitro com simulagdo do processo digestivo possuem
importantes vantagens como rapidez, menor custo financeiro, ndo havendo
restricbes éticas como em estudos realizados com humanos ou animais
(KAMILOGLU et al., 2014; MINEKUS et al., 2014). Dessa forma, diversos estudos na
literatura avaliaram a bioacessibilidade de compostos fendlicos por meio de métodos
in vitro (SEIQUER et al., 2015; TAGLIAZUCCHI et al., 2010; GUERGOLETTO et al.,
2016; BOUAYED; HOFFMANN; BOHN, 2011).

Portanto, o principal interesse do estudo foi verificar se a tecnologia de
microencapsulamento reduz a degradacdo dos compostos fendlicos e antocianinas
gue ocorre durante o processo digestivo, favorecendo sua bioacessibilidade. Além
disso, objetivou-se avaliar a estabilidade de antocianinas e polifenois totais, bem

como da cor em sistema-modelo de gelatina.



2. OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

Analisar a bioacessibilidade de compostos fendlicos e antocianinas
microencapsuladas do fruto Jussara, por meio de digestdo in vitro e posterior

aplicacao em sistema-modelo de gelatina.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a composic¢ao centesimal da polpa do fruto Jussara,

Elaborar microencapsulados de compostos fendlicos e antocianinas do

extrato da polpa do Jussara;

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica das microcapsulas;

e Promover a digestao in vitro da polpa de Jussara e das microcapsulas;

e Quantificar o teor de compostos fendlicos e antocianinas totais, bem como a
capacidade antioxidante antes e apds o processo de digestao in vitro;

e Estudar a cinética de degradacdo de antocianinas e polifenois, bem como a

modificacdo de cor em sistema-modelo de gelatina;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fruto jussara

A Palmeira Jussara (Euterpe edulis Martius) da familia Arecacae é tipica da
regido da Floresta Atlantica brasileira sendo encontrada principalmente nos estados
desde o sul da Bahia até a parte norte do Rio Grande do Sul. O fruto dessa palmeira
cresce em forma de bagas com caracteristicas semelhantes ao Acai (Euterpe
oleracea), conhecido como acai da Amazénia. Além disso, € de alto valor nutricional
rico em nutrientes, destacando-se o conteudo lipidico (18,45-44,08%), no qual
encontram-se altas propor¢des de acido oleico e linoleico, e contetdo proteico (5,13-
8,21%). Ao avaliar o contetdo mineral, os predominantes foram o potassio (1051.67-
1291.54 mg / 100 g), calcio (349.39-596.69 mg / 100 g), manganés (4.84-8.46 mg /
100 g) e ferro (4,61-7,26 mg / 100 g) (SCHULZ et al., 2015). O fruto também é rico
em compostos fendlicos, conferindo-lhe uma fonte promissora de antioxidantes
(CARDOSO et al., 2015).

O fruto jussara é redondo, sendo que sua semente constitui 85% do fruto.
Durante o amadurecimento evolui da cor verde ao roxo escuro ou quase preto
devido ao acumulo de antocianinas nos tecidos exocarpo e mesocarpo durante a
maturacdo (CUNHA JUNIOR et al., 2016). O jussara é normalmente utilizado sob a
forma de bebidas, doces, geleias, sorvete e também como corante natural na
industria de alimentos (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014).

As regides onde séo cultivados os frutos de jussara exercem influéncia sobre
sua composi¢do quimica, teor de compostos bioativos, perfis de acidos graxos e
atividade antioxidante. Frutos cultivados em regides com colheita no verdo
apresentam maiores teores de compostos fendlicos em relacdo as colheitas no
inverno (BORGES et al., 2011; SCHULZ et al., 2015). Dessa forma, a regido de
cultivo, época de colheita, entre outros fatores, sdo dados relevantes ao se analisar
a composicao do fruto. Assim, o teor de antocianinas pode variar em 14,8-410 mg
cianidina-3-glicosideo / 100 g de acordo com regides geogréaficas diferentes
(BORGES et al., 2011). Guergoletto et al. (2016), encontraram um conteudo fendlico
no fruto jussara de 2611 mg de acido gélico equivalente (AGE) / 100 g.

Sant’ana (2014) ao avaliar o fruto jussara liofilizado, encontrou valores de
compostos fendlicos de 47,84 mg AGE / g de amostra liofilizada, antocianinas 1,80 g

de cianidina-3-glicosideo / 100 g de amostra e capacidade antioxidante de 408,05
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umols trolox / g de amostra.

Os compostos fendlicos mais abundantes no fruto jussara identificados sao
acido galico (22,72%), acido protocatecuico (24,14%), epicatequina (22,32%) e
quercetina (23,39%) (BORGES et al., 2011). Este fruto contém efeitos antioxidantes
que sdo atribuidos a sua rigueza de compostos fendlicos, que por sua vez tem a
habilidade de eliminar as espécies reativas de oxigénio (ROS) que sdo produtos
formados no metabolismo celular e conhecidos como radicais livres (SCHULZ et al.,
2016; SAIKIA; MAHNOT; MAHANTA, 2015). O desequilibrio na formacao de radicais
livres estd associado ao surgimento de doencas como as cardiovasculares, cancer,
diabetes, entre outras relacionadas ao estresse oxidativo. Portanto, esse efeito
antioxidante auxilia na reducao do risco de algumas patologias (RODRIGUES et al.,
2012; SAIKIA; MAHNOT; MAHANTA, 2015; REDAN et al., 2016; RODRIGUEZ-
MORATO et al., 2015).

3. 2 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos possuem em sua estrutura pelo menos um anel
aromatico com um ou mais grupos hidroxilas ligados (DEL RIO et al., 2013). Os
polifenois sdo um grupo heterogéneo com inUmeros compostos, e de acordo com
sua estrutura quimica, ou seja, numeros de anéis de fenol, tipo e namero de
compostos vinculados, sao divididos em dois grupos: 1) os flavonoides, que
compreende as antocianinas, flavondis, flavanois, flavonas, flavanonas e
isoflavonas, 2) o grupo dos néo flavonoides, representados pelos acidos fendlicos e
estilbenos (SCHULZ et al., 2016).

A extracdo de compostos fendlicos pode ser influenciada por alguns fatores,
como o tamanho de sua estrutura, a natureza quimica do composto, o tempo de
extracdo e a presenca de substancias interferentes. Outro fator a ser considerado é
a polaridade que varia de um composto fendlico para o outro, pois, em sua estrutura
pode haver grupos hidroxilas conjugados ou ndo com acgucares, acidos ou grupos
alquila. Desse modo, se torna inviavel desenvolver um método unico e eficiente para
extracdo de todos os compostos. Portanto, para uma avaliagdo precisa dos
compostos fendlicos € necesséria a otimizacdo do processo de extracdo de
diferentes matrizes alimentares (MOKRANI; MADANI, 2016; DEL RIO et al., 2013).

Os polifenois representam a maior parte de antioxidantes da dieta, atuam
como agentes redutores e em conjunto com as vitaminas C, E e os carotenoides sao
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considerados potentes antioxidantes no organismo (MOKRANI; MADANI, 2016).
Relatos na literatura sobre a associacdo do consumo de antioxidantes e protecéo
contra os danos causados pelo estresse oxidativo e em maior extensdo com o
surgimento de algumas doencas, fez com que aumentasse 0 interesse no consumo
de alimentos fonte de antioxidantes (RODRIGUES et al., 2012; SOMASAGARA et
al., 2012; AYOUB; DE CAMARGO; SHAHIDI, 2016).

Teores elevados de compostos fenodlicos presentes nas frutas, sdo associados a
reducado do risco de doencas crénicas causadas pelo estresse oxidativo (REDAN et
al., 2016; RODRIGUEZ-MORATO et al., 2015). Sua atividade antioxidante é devido
a sua funcao de neutralizar e evitar a formacéo de radicais livres, 0 que resulta em
beneficios a salde (KUCK; WESOLOWSKI; NORENA, 2017; AYOUB; DE
CAMARGO; SHAHIDI, 2016; AYOUB; DE CAMARGO; SHAHIDI, 2016).

Entretanto, os efeitos antioxidantes dos polifenois dependem do processo
digestivo e absortivo, bem como do metabolismo desses compostos
(GUERGOLETTO et al., 2016; SEIQUER et al., 2015). InvestigacGes a respeito da
biacessibilidade e estabilidade de compostos fendlicos apds digestédo gastrointestinal
mostraram que varia de um polifenol para o outro e que depende de sua liberacao
da matriz alimentar. De forma que, se 0 composto apresentar baixa biacessibilidade
podera acarretar em menor beneficio para a saude (YDJEDD et al., 2017
TAGLIAZUCCHI et al., 2010; KUCK; WESOLOWSKI; NORENA, 2017).

Durante o processamento e armazenamento de alimentos, os polifenois séo
instaveis diante de varias condigcdes do meio como pH, altas temperaturas, presenca
de enzimas oxidativas, umidade, luz e oxigénio, desse modo, o encapsulamento
desses compostos representa um processo alternativo para aumentar sua
estabilidade a condicdes ambientais adversas (KUCK; WESOLOWSKI; NORENA,
2017; SOUZA et al., 2014; SILVA, 2011; CARVALHO et al., 2016).

3.3 Antocianinas

As antocianinas sdo pigmentos pertencentes a familia dos flavonoides, este
pigmento é responsavel pela coloracdo do fruto jussara, e os flavonoides sé&o os
principais fitoquimicos presentes no fruto (CUNHA JUNIOR et al., 2016). E a classe
mais importante de pigmentos, responsaveis pelas cores azul e vermelha,
encontrada em uma variedade de plantas (CARDONA; MERTENS-TALCOTT;

TALCOTT, 2015). As antocianinas ocorrem como glicosidios de suas respectivas
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agliconas, constituidas normalmente por duas ou trés por¢gdes: uma antocianidina,
um grupo de agUcares podendo ser mono, di, ou trissacarideos ligados na posigéo 3
ou 5 do anel C e posicdo 7 do anel A, e frequentemente, um dos grupos de acido
organico (FANG, 2014; CASTANEDA-OVANDO et al., 2009). A estrutura geral das

antocianidinas mais comumente encontradas podem ser observadas na Figura 1.

Antocianidinas R1 R> R3
Cianidina OH OH H
Delfinidina OH OH OH
Pelargonidina H OH H
Petunidina OMe OH OH
Malvidina OMe OMe OMe
Peonidina OMe OH H

Figura 1. Estrutura geral das antocianidinas encontradas na natureza
Fonte: Silva, (2011)

As antocianinas sao sollveis em agua com potencial capacidade antioxidante
e reducdo dos danos a molécula de DNA, assim evidéncias cientificas sugerem que
o consumo de fontes de antocianinas auxilia na reducdo do risco de patologias
associadas ao estresse oxidativo (HE et al., 2017; REDAN et al., 2016;
RODRIGUEZ-MORATO et al., 2015).

A capacidade antioxidante desses pigmentos ocorre por meio da doacao de
elétrons ou atomos de hidrogénio aos radicais livres presentes no organismo. Este
grupo de antioxidantes pertence a classe de antioxidantes exdgenos, ou seja,

absorvidos através da alimentacdo, que compreende também o0s minerais e
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vitaminas (CUNHA JUNIOR et al., 2016). Estudos na literatura mostraram reduc&o
do risco de doengas cronicas por meio do consumo de alimentos fontes de
compostos fenolicos, sendo que esses efeitos benéficos correlacionam-se, em parte,
a presenca de antocianinas existentes nos alimentos (CARDONA; MERTENS-
TALCOTT; TALCOTT, 2015; REDAN et al., 2016; RODRIGUEZ-MORATO et al.,
2015).

Em relacédo a estabilidade, as antocianinas sdo muito sensiveis e podem ser
afetadas por fatores como variagdes de pH, temperatura, luz, oxigénio, solventes,

enzimas, ions metéalicos (FANG, 2014).

Je X
pH . HQH‘TI' T ,Di T, R, O o O.H[_f - “R,
3

N OR; H* %[ S o
oH oH
Cétion flavilium Base quinoidal

| on

Pseudo-base Carbinol

L m

T e A
p H - E \]//\”K\ —— —= Q ~H + HQ \I_I/K"‘-_.-'LMR‘?
v T ‘

OH O o

0” 2,4,6-Trihidroxibenzaldeido Acidos fenélicos
Cis-chalcona

Figura 2. Estruturas das antocianinas em diferentes faixas de pH.
Fonte: Fang (2014); Castafieda-Ovando et al. (2009).

O pH do meio exerce influencia significativa sobre as antocianinas, e estas
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podem sofrer rearranjos estruturais em resposta as mudancas do pH em quatro
espécies moleculares: cétion flavilium, base quinoidal, pseudo-base carbinol e
chalcona (Figura 2). Em pH acido (pH < 3) as antocianinas sdo mais estaveis
apresentando a estrutura do cation flavilium. Valores de pH acima de 4,0 podem ser
observadas as espécies pseudo-base carbinol e chalcona, esta Ultima por sua vez,
pode sofrer degradac¢des quimicas para produzir &cidos fendlicos. Em faixa de pH 6-
7 as antocianinas apresentam a estrutura de base quinoidal. Investigacbes sobre a
estabilidade das antocianinas mostram que a variacdo de cor destes compostos é
mais significativa em meios alcalinos devido & sua instabilidade (CASTANEDA-
OVANDO et al., 2009; FANG, 2014; SUIl; DONG; ZHOU, 2014).

Ekici et al. (2014), ao verificar o efeito do pH e temperatura sobre a
degradacdo de diferentes fontes de antocianinas observaram que, ocorreu maior
degradacgéo do pigmento com aumento dos valores de pH e da temperatura (°C). A
degradacédo de antocianinas ocorreu mais rapidamente quando os extratos foram
aguecidos a 90 °C, e quando a faixa de pH foi maior que 4,0.

O pH e a temperatura sdo um dos fatores que afetam significativamente a
estabilidade desses pigmentos, assim verificou-se que a constante de degradacao
da cianidina-3-glicosideo foi menor em pH 2,2 e 100 °C e foi maior em pH 6,0 e 165
°C (SUI; DONG; ZHOU, 2014)

LI et al. (2013) em seu estudo sobre a estabilidade das antocianinas a
diferentes temperaturas mostraram que, a degradacdo desses pigmentos seguiu
cinética de reacdo de primeira ordem. Foi observado um aumento da constante de
degradacdo (k) e um declinio correspondente nos valores do tempo de meia-vida
(t%2) com o aumento da temperatura de aquecimento.

Algumas pesquisas in vivo e in vitro, mostraram que a absorcdo de
antocianinas € baixa, impedindo que ela exerca seu potencial efeito sobre a saude
(BOUAYED; HOFFMANN; BOHN, 2011; GUERGOLETTO et al., 2016; FLORES et
al., 2014). Essa limitada absorcdo das antocianinas pode estar associada a sua
propriedade polar, a presenca de grupos hidroxilas ou metoxilas como parte de sua
estrutura, que diminui sua estabilidade em meios neutros e os substituintes do anel
B. Outro fator a ser considerado € o pH, pois sugere-se que esses pigmentos Sao
mais degradados no pH elevado do duodeno (CARDONA; MERTENS-TALCOTT;
TALCOTT, 2015).



Ao avaliar a estabilidade de antocianinas durante o processo de digestao
gastrointestinal simulada, observou-se que na digestdo gastrica (pH 2,0) as
antocianinas foram relativamente estaveis, no entanto, durante a digestao intestinal
(pH 7,0) o teor de antocianinas diminuiu acentuadamente, isso em decorréncia da
variagcéo do pH (LIU et al., 2014).

3.4 Microencapsulamento e Aplicacéo

O microencapsulamento é uma tecnologia comumente empregada na
industria farmacéutica e alimenticia e consiste em empacotar compostos sob a forma
de micro ou nano particulas protegendo-os de fatores como umidade, luz ou
oxidacdo (KHAZAEI et al., 2014; LAOKULDILOK; KANHA, 2017).

A producédo de p6és microencapsulados envolve a formacdo de uma emulsao
estavel na qual o material de parede atua como um estabilizador para o material do
nacleo. Essa técnica € caraterizada pela transformacao de um fluido em produto
seco por pulverizacdo e secagem em ar quente (BOTREL et al., 2014; TONON;
BRABET; HUBINGER, 2010). O processo de microencapsulamento pode
proporcionar beneficios ao material a ser encapsulado, pois pode protegé-lo de
reacoes oxidativas, degradacdo por diversos fatores e volatilizacdo (PAINI et al.,
2015; AHMED et al., 2010)

A natureza e composi¢cdo dos materiais utilizados como parede no processo
de microencapsulamento séo fatores importantes, podendo ser selecionados a partir
de uma grande variedade de polimeros naturais e sintéticos (AHMED et al., 2010). O
material de parede deve ser solivel em &gua, possuir boas propriedades de
emulsificacao, formacéo de pelicula e baixa viscosidade (BOTREL et al., 2014).

Os materiais de parede que sdo geralmente disponiveis e adequados para
microencapsulacdo sdo os carboidratos e proteinas do leite (BOTREL et al., 2014).
A utilizac&o de diferentes agentes encapsulantes para producéo de p6 pode resultar
em produtos com propriedades fisico-quimicas diferentes, que esta associado a
estrutura e caracteristicas de cada agente (MAHDAVI et al., 2016; CHRANIOTI;
NIKOLOUDAKI; TZIA, 2015; FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2014).

A maltodextrina, obtida pela hidrolise acida ou enzimatica de varios amidos
(milho, batata, e outros) (BAKOWSKA-BARCZAK; KOLODZIEJCZYK, 2011), possui
muitas propriedades que permitem que sejam utilizadas para diversos fins na
industria alimenticia e farmacéutica (GUPTA et al., 2015). Por apresentar baixa
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viscosidade, alta solubilidade, sabor suave e soluc¢des incolores, considera-se a
maltodextrina um bom agente encapsulante e sao utilizadas para encapsular
antocianinas e compostos fendlicos (BALASUBRAMANI et al., 2015; MAHDAVI et
al., 2016; KHAZAEI et al.,, 2014). A maltodextrina € o biopolimero mais comum
utilizado como agente encapsulante na secagem por pulverizacdo, devido ao seu
baixo custo e eficacia (NEGRAO-MURAKAMI et al., 2017; MAHDAVI et al., 2016;
FERRARI et al., 2013).

Por outro lado, a inulina é formada por uma mistura de polissacarideos
composta por cadeias de frutose de varios comprimentos e terminada geralmente
por uma unidade de glicose, sendo classificada como fibra alimentar (FERNANDES,;
BORGES; BOTREL, 2014). E um frutoligossacarideo obtido comercialmente da raiz
de chicoria e da alcachofra de Jerusalém. Além disso, a inulina possui varias
propriedades tecnoldgicas e funcionais, sendo também um agente encapsulante
alternativo na industria de alimentos (BOTREL et al., 2014; FERNANDES; BORGES;
BOTREL, 2014). A inulina é hidrolisada em pequenas quantidades apenas no
estbmago e no intestino grosso, ndo ocorrendo formacédo de monossacarideos, nao
ocasionando elevacao do indice glicémico, e, portanto, é interessante seu uso em
alimentos para diabéticos (BAKOWSKA-BARCZAK; KOLODZIEJCZYK, 2011).

A goma arébica é proveniente de um exsudato de arvores, com uma estrutura
altamente ramificada. E amplamente utilizada como material de revestimento de
microcapsulas, devido a sua baixa viscosidade, boa propriedade emulsificante, alta
estabilizacdo, boa capacidade de retencdo de substancias volateis e protecéo
efetiva contra o processo de oxidacado (GUPTA et al., 2015; MAHDAVI et al., 2016;
KHAZAEI et al., 2014).

Ha& estudos sobre a estabilidade de microencapsulados de compostos
fenodlicos e antocianinas. Bakowska-Barczak; Kolodziejczyk (2011) verificaram
elevada estabilidade de microencapsulados de polifenois provenitentes da groselha
durante o armazenamento por um periodo de 12 meses nas temperaturas de 8 °C e
25 °C.

Segundo Lacerda et al. (2016), ao avaliar a estabilidade de microcapsulas de
antocianinas da polpa de jussara, verificou-se que, o conteudo de antocianinas das
microcapsulas permaneceram inalteradas apos 38 dias de armazenamento a 50 °C,

mesmo sob exposicéo a luz.
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Durante o processo de microencapsulamento sdo observadas poucas perdas
de antocianinas, uma vez que segundo o estudo de Carvalho et al. (2016), o extrato
concentrado de jussara apresentou 8,8 + 0,5 mg de cianidina-3-glicosido / g de
extrato seco, e as microcapsulas mostraram um valor médio de 8,8 £ 0,5 mg de
cianidina-3-glicosido / g de amostra seca. Desse modo 0 microencapsulamento pode
ser considerado uma boa alternativa para estabilizagéo das antocianinas.

Portanto, o microencapsulamento tem por objetivo aumentar a vida util dos
produtos, por meio da formacdo de uma barreira entre 0s componentes
encapsulados e o ambiente, assim o0 uso dessa técnica pode aumentar a
estabilidade dos compostos fendlicos durante o processamento e armazenamento
(KUCK; WESOLOWSKI; NORENA, 2017). Além de conferir cor aos alimentos e
produtos, as antocianinas possuem inameros beneficios a saude que torna a busca
de sua estabilidade interessante para aumentar seu uso na induastria alimenticia
(SIGURDSON; TANG; M, [s.d.]; BRIDLE; TIMBERLAKE, 1997).

A coloracado do produto é um atributo importante avaliado pelos individuos, e
reflete a qualidade dos alimentos e consequentemente sua aceitacdo pelo
consumidor. Geralmente a cor dos alimentos é devido a ocorréncia de pigmentos
naturais ou mesmo de corantes sintéticos ou artificiais que sao incorporados durante
0 processamento de alimentos (SHEN et al., 2014).

H& estudos na literatura com incorporacdo de pigmentos de antocianinas
como corantes naturais em sistema-modelo alimentares. Burin et al. (2011) realizou
a aplicacdo de antocianinas encapsuladas em sistema isotonico de refrigerantes.
Outros estudos realizaram a incorporacdo de extrato de antocianinas
microencapsuladas com diferentes materiais de parede na preparacdo de bebidas
lacteas e iogurte (LIMA, 2016; DOS PASSOS et al., 2015).

3.5 Digestéao In Vitro

A bioacessibilidade € a liberacdo de um composto de sua matriz alimentar
durante a digestdo gastrointestinal e que no final estard disponivel para ser
absorvido no intestino (TAGLIAZUCCHI et al.,, 2010). Os fatores que podem
influenciar na bioacessibilidade de um composto dietético é sua liberacdo da matriz
do alimento, estabilidade a variacdo do pH no processo digestivo e contato com as
enzimas digestivas (SCHULZ et al, 2017; BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-

BARBERAN; GARCIA-CONESA, 2007). A baixa bioacessibilidade das antocianinas
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em meio biolégico pode ser atribuida, pelo menos parcialmente, a grande
instabilidade desses compostos no meio alcalino do intestino delgado
(TAGLIAZUCCHI et al., 2010).

Os métodos in vitro sdo amplamente utilizados para simulacdo do processo
de digestao gastrointestinal, sendo utilizadas enzimas digestivas comerciais como a
pepsina e pancreatina. Sdo métodos rapidos, seguros, e ndo possuem as mesmas
restricbes éticas requeridas para os métodos empregados para estudos com
humanos e com animais (KAMILOGLU et al., 2014). Esses métodos representam
uma boa alternativa para simulagéo da digestédo gastrointestinal, permitindo avaliar a
estabilidade e bioacessibilidade de minerais e também de compostos bioativos como
os polifenois, assim como a capacidade antioxidante de diferentes alimentos apds o
processo de digestdo (SEIQUER et al., 2015; HART et al., 2015; MINEKUS et al.,
2014).

Os meétodos in vitro sdo Uteis para avaliar a estabilidade dos compostos
fendlicos sob condi¢cdes gastrointestinais e sua liberacdo da matriz do alimento.
Vérios estudos relatam o efeito da digestdo gastrointestinal sobre a estabilidade e
bioacessibilidade de polifenois (GUERGOLETTO et al., 2016; TAGLIAZUCCHI et al.,
2010; PINEDA-VADILLO et al., 2017; MCDOUGALL et al., 2005; SAURA-CALIXTO;
SERRANO; GONI, 2007).

Por meio de métodos in vitro para simulacdo da digestdo gastrointestinal, um
estudo verificou que, apds o processo de digestdo, o conteudo fendlico de bebidas a
base de frutas reduziu 47% em comparacdo as bebidas que ndo sofreram o
processo de digestdo gastrointestinal (CILLA et al., 2009). Outro estudo observou
que, apos o processo digestivo, 62% dos polifenois originais da uva estavam
bioacessiveis, ao passo que 80% das antocianinas totais foram perdidas apos
digestao intestinal (TAGLIAZUCCHI et al., 2010). Guergoletto et al. (2016) verificou
gue ao final da digestéo intestinal todas as antocianinas foram degradadas devido a
variagéo do pH.

E importante verificar a bioacessibilidade dos compostos bioativos apds o
processo digestivo, uma vez que, nem toda quantidade presente no alimento é
absorvida, pois uma parcela desses compostos € perdida durante as etapas da
digestdo. Por meio da digestéo in vitro € possivel analisar a bioacessibilidade dos

compostos fendlicos e seus potenciais efeitos antioxidantes que sao influenciados
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pela sua liberagdo da matriz do alimento e sua estabilidade ao longo do processo
digestivo (KAMILOGLU et al., 2014).

Em matrizes alimentares liquidas os polifenois séo prontamente bioacessiveis
para exercer seus beneficios no trato gastrointestinal, porém em alimentos solidos
esses compostos estdo contidos em matrizes solidas como frutas e vegetais ligados
a outros componentes do alimento, dessa forma os polifenois devem primeiramente
ser extraidos para serem bioacessiveis. O trato gastrointestinal é considerado um
bom extrator, por sua acdo mecanica da digestdo e a acdo quimica ao longo do
processo, 0s quais contribuem para extracdo a partir de suas matrizes alimentares
(BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-BARBERAN; GARCIA-CONESA, 2007).

Os polifenois, independente de sua bioacessibilidade podem desempenhar
um papel relevante na protecdo do proprio trato gastrointestinal aos danos
oxidativos. Os compostos presentes no plasma a baixas concentracées podem estar
presentes no limen gastrointestinal em concentracbes mais elevadas apos o
consumo de uma refeicdo rica em frutas, vegetais e derivados. Desse modo, 0s
fatores mais importantes na determinacao dos efeitos benéficos dos polifenois sobre
as células epiteliais do intestino €é sua estabilidade sob as condi¢cdes
gastrointestinais (TAGLIAZUCCHI et al., 2010; BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-
BARBERAN; GARCIA-CONESA, 2007; GUERGOLETTO et al., 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria prima

A polpa do fruto Jussara (Euterpe edulis Martius) foi adquirida de agricultores
da regido de Rio Novo do Sul no Espirito Santo no més de agosto de 2016. O
produto foi transportado sob refrigeracdo e permaneceu armazenado em freezer a
-20 °C, até o momento das analises.

O estudo foi desenvolvido nos laboratérios de Quimica de Alimentos,
Operacdes Unitarias e Nutricdo Experimental e Fisiologia Humana da Universidade
Federal do Espirito Santo, campus de Alegre — ES.

As etapas do estudo sédo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Esquema do procedimento geral do experimento.

4.2 Composicao centesimal da polpa do fruto jussara

A partir de amostras da polpa do fruto foram realizadas andlises de proteinas,
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lipidios e umidade, de acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2005). As cinzas foram avaliadas segundo a Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1997), determinadas por incineracdo em mufla a uma temperatura
de 550 °C até obtencdo de cinzas de cor clara. As proteinas foram determinadas
segundo o método de Kjeldahl, em que o teor de nitrogénio foi convertido em teor de
proteina multiplicando-se o valor resultante pelo fator 6,25. O teor de lipidios foi
determinado por meio de uma extracdo em aparelho Soxhlet (MARCONI® MA491),
durante aproximadamente 6 horas utilizando-se o éter de petrdleo como solvente. A
umidade foi determinada por secagem em estufa (BIOPAR®) a 105°C até atingir
peso constante. A concentracdo de carboidratos foi realizada por diferenca, sendo
100% subtraido do valor obtido das analises de proteina, lipidios, umidade e cinzas.

Todas as analises foram realizadas em triplicatas.

4.3 Microencapsulamento

4.3.1 Preparo dos extratos

A extracdo de compostos fendlicos totais foi por meio de metodologia
adaptada de Francis (1982). A polpa do fruto Jussara foi macerada com etanol 70%
e acidificada com uma solugcdo de &cido cloridrico (HCI) para atingir pH 2,0. A
extracdo ocorreu durante um periodo de 2 horas, a temperatura de refrigeracéo (8 +
2 °C). Posteriormente, o extrato foi filtrado e levado a um evaporador rotatério para
concentracdo a vacuo, em temperatura maxima de 50 °C. A extracdo e a
concentracdo foram realizadas até obtencdo de volume necessario para o

microencapsulamento.

4.3.2 Elaboracédo das microcapsulas

Foram utilizados os agentes encapsulantes maltodextrina 10 DE (Cargill®),
inulina (Cargill®) e goma arabica (Synth®) na concentragdo de 30%. A concentracao
do agente encapsulante utilizado e a temperatura do ar de saida do spray dryer
durante o processo de microencpasulamento foram padronizados segundo o estudo
de Lima (2016).

Os extratos concentrados (Figura 4A) foram adicionados aos agentes

encapsulantes na proporcao de 1:3 (v/v), segundo Silva et al., (2013). As misturas
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resultantes foram homogeneizadas em agitador magnético, mantidas a 30 °C e
submetidas a secagem em spray dryer (Figura 4B).

Os pos foram obtidos utilizando um mini spray dryer da marca Yamato,
modelo ADL 311S, com pressdo manomeétrica maxima do ar comprimido de 0,1 Mpa,
vaz&o de alimentacdo de 2,0 mL/min e fluxo do ar de secagem igual a 0,21 m*min.
A temperatura do ar de saida foi fixada em 50 °C. Ao final do processo, os pés foram
acondicionados em embalagens de polietileno contendo camada laminada e
armazenados em freezer -18 °C até o momento da realizacdo da digestéo in vitro, da

elaboracado do sistema-modelo de gelatina e das analises fisico-quimicas.

Figura 4. Fotografia do extrato concentrado de antocianinas incorporado do agente
encapsulante (A). Processo de secagem do extrato concentrado por pulverizagéo

em spray dryer (B).

4.4 Caracterizacdo fisico-quimica das microcpsulas e da polpa

4.4.1 Atividade de agua
Atividade de agua das microcapsulas foi mensurada com o auxilio de um
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medidor de atividade de 4gua LabMaster, da marca Novasina por meio de leitura
direta.

4.4.2 Solubilidade

O método para determinacdo de solubilidade das microcapsulas consistiu da
adicdo de 0,5 g de amostras em um béquer contendo 50 mL de agua destilada e
levado a agitacdo de 100 rpm durante 30 minutos. Em seguida centrifugou-se a
1700 g por 5 minutos. Posteriormente, uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi
recolhido e levado a estufa aquecida a 105 °C até peso constante. O resultado da
solubilidade foi expresso em porcentagem, com base na diferenca de peso da

amostra solubilizada, de acordo com a Equacédo 1 (DE SOUZA et al., 2015).

Equacéo 1

P am — P ams

Em que:
P am = peso da amostra (sobrenadante)

P ams = peso da amostra seca

4.4.3 pH

Para analise de pH das microcapsulas foi utilizado um pH metro (Kasvi®).
Foram pesados 5 g dos microencapsulados e misturados em 50 mL de agua
destilada sob agitacdo por uma hora. Em seguida, o material foi filtrado e realizada a
leitura do pH (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

4.4.4 Determinacao de polifenois totais
O teor de polifenois totais foi determinado segundo método colorimétrico
Folin-Ciocalteau de acordo com a metodologia adaptada de Singleton; Rossi (1965).
O preparo dos microencapsulados para determinacdo de polifenois totais
envolveu a pesagem de 1 g de amostra e reconstituicdo em 16 mL de agua
acidificada (pH 2,0). Apos a solubilizacdo dos microcapsulas, uma aliquota foi

retirada e diluida em etanol 70% (3:10 v/v), e foi centrifugada a 5400 g, 20 °C,
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durante 20 minutos. O sobrenadante foi recolhido e utilizado para quantificacado de
polifenois.

O extrato da polpa de jussara foi diluido (0,5:10 v/v) em etanol 70% e seguiu
para quantificacdo de polifenois.

A determinagéo do conteudo fendlico total consistiu na adicdo de 0,6 mL da
amostra (previamente prepara e diluida) em 3,0 mL de reagente Folin-Ciocalteau
diluido em agua destilada (1:10; v/v); apos 3 minutos de repouso ao abrigo da luz, foi
adicionado 2,4 mL de solucao saturada de Na,COj3 (7,5 %; m/v). Apos 60 minutos de
repouso em auséncia de luz, a leitura da absorbancia foi realizada a 760 nm por
espectrofotometria. O total de polifenois foi determinado utilizando curva padrao de
acido galico (0 — 200 mg/L) e os resultados expressos em acido galico equivalente
(mg AGE/100 g).

4.4.5 Anélise de antocianinas totais

A determinacdo de antocianinas totais foi realizada segundo Giusti; Wrolstad
(2005), por meio do método de pH diferencial. As amostras foram previamente
preparadas e diluidas em uma solucdo tampédo de cloreto de potassio 0,025 M (pH
1,0) e acetato de sddio 0,4 M (pH 4,5) e mantidas em repouso ao abrigo de luz por
15 minutos. A absorbancia foi mensurada a 510 e 700 nm.

Os microencapsulados reconstituidos (1 g em 16 mL de agua acidificada pH
2,0) foram diluidos nas solucfes tampdes (2:10 v/v) e centrifugados 5400 g, 20 °C,
durante 10 minutos antes da leitura espectrofotométrica. O extrato da polpa de
jussara foi diluido na proporc¢éo de 0,4:10 (v/v) para as duas solucdes tampdes.

Para o céalculo do teor de antocianinas utilizou-se a Equacdo 2 e 3,
considerando a massa molar de 449,2 g.mol™ e coeficiente de absortividade molar
de 26900 LY. cm™mol®, e o resultado foi expresso em mg de cianidina-3-

glicosideo/100 g do Jussara.
Equacéo 2:

A = (AX vis-max - A700)ph 1.0 — (AZA vis-max — A700)pH 4.5
Em que:
A = absorbancia da amostra
AA vis-max = absorbancia a 510 nm

A 700 = absorbancia a 700 nm
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Equacéo 3:

AxMW xDFx100
(ex1)

mg/L =

Em que:

A = absorbéncia da amostra

MW = massa molar da antocianina
DF= fator de diluicdo da amostra

€ = absortividade molar

4.4.6 Capacidade antioxidante (ABTS e DPPH)

A determinacdo da atividade antioxidante por meio do método do radical
ABTS (acido 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfénico) foi segundo a
metodologia proposta por Re et al. (1999).

O extrato da polpa de jussara foi diluido na propor¢édo de 0,1:10 em etanol
80% e seguiu para quantificacdo. Os microencapsulados reconstituidos (1g em 16
mL de agua acidificada pH 2,0) foram diluidos (0,5:10 v/v) em etanol 80% e
centrifugados a 5400 g, 20 °C durante 20 minutos, o sobrenadante foi recolhido e
utilizado para quantificagéo de antioxidantes.

No preparo do radical ABTS, quantidades iguais da solucédo de persulfato de
potassio (2,45 mM) e a solucdo de ABTS (7 mM) foram misturadas e armazenadas
em vidro ambar, permanecendo sob refrigeracdo por 16 horas, até 0 momento da
andlise. Posteriormente, em um tubo de ensaio foi adicionado 0,5 mL das amostras
(previamente preparada e diluida), em seguida adicionou-se 3,5 mL do radical
ABTS, e a mistura foi homogeneizada em vortex. Os tubos permaneceram em
repouso por 6 minutos na auséncia de luz. Apds repouso, a leitura foi realizada por
espectrsaofotometria a 734 nm, e o0s resultados expressos como capacidade
antioxidante equivalente ao Trolox por 100 gramas de amostra (umols Trolox/ 100 g
de amostra).

O ensaio com o reagente DPPH (2,2,-difenil-2-picryl-didrazil) foi realizado
segundo a metodologia de Oliveira et al. (2011); Oliveira (2011); Pukalskas et al.
(2002). Preparou-se uma solucédo etanodlica de DPPH (0,1 mM), com ajuste de
absobancia para padronizar a solugéo controle.

O extrato de jussra foi diluido em alcool etilico P.A. (1:10 v/v) e prosseguiu
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para determinacdo da atividade antioxidante. Os microencapsulados reconstituidos
em agua acidificada, foram diluidos em alcodl etilico PA (3:10 v/v) e centrifugados a
5400 g, 20 °C durante 20 minutos. O sobrenadante foi utilizado para determinacao
do percentual de sequestro de radicais livres.

ApoGs preparo do radical DPPH, uma aliquota das amostras (previamente
preparadas e diluidas) foi adicionada a solucéo etandlica de DPPH 0,1 mM (1,0 mL),
a mistura foi agitada e apos 60 min em repouso na auséncia de luz foi realizada
leitura da absorbancia a 517 nm. Concomitantemente leu-se absorbéncia do branco.
A atividade de sequestro dos radicais foi expressa como % SRL (sequestro de
radicais livres) e calculada utilizando a Equacéao 4.

Equacéao 4:

%SRL= 100 - [(Aa - Ag)/ Ac] x 100

Em que:
Aa = absorbéancia da amostra
Ag = absorbéancia do solvente de extracao (etanol)

Ac = absorbancia do controle (solucao etandlica de DPPH)

4.5 Digestao in vitro

A polpa do fruto jussara e os microencapsulados de maltodextrina, inulina e
goma arabica foram submetidos ao processo de digestdo gastrointestinal simulada.

Inicialmente realizou-se uma digestao gastrica, na qual 15 g de amostra foram
misturadas a 30 mL de &gua destilada, sendo o pH ajustado para 2,0 com HCI 0,1 N,
e a pepsina foi adicionada a uma concentracdo final de 0,04 g de pepsina / g de
amostra. Em seguida, as amostras foram incubadas a 37 °C em banho maria com
agua sob agitacdo em 110 rpm durante 2 h. Apds a digestdo gastrica, foi realizada a
segunda etapa que consistiu em uma digestao intestinal. O pH foi ajustado para 7,0
com NaOH 1 M gota a gota, em seguida 0,14 g de pancreatina e 0,87 g de sais
biliares foram adicionados. As amostras foram novamente incubadas a 37 °C, 110
rpm durante um periodo de 2 horas. Todos os procedimentos utilizados na digestéo

in vitro foram segundo o estudo de Guergoletto et al. (2016).
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Ao final do processo, as enzimas foram inativadas, por meio de banho com
gelo durante 10 minutos (KOSINSKA-CAGNAZZO et al., 2015), sendo o pH
novamente ajustado para pH 2,0 a fim de manter a estabilidade dos compostos
fendlicos. Apls, as amostras foram centrifugadas a 5400 g, 4 °C, durante 60
minutos, para ocorrer a separacdo da fracdo bioacessivel e residual
(TAGLIAZUCCHI et al. 2010). Quantificou-se as antocianinas, polifenois totais e

capacidade antioxidante, em ambas as fraces bioacessivel e residual.

4.5.1 Determinacdo de compostos fendlicos, antocianinas e atividade
antioxidante da fracdo bioacessivel

As amostras da fracdo bioacessivel foram preparadas e diluidas para as
guantificacdes. Para analise de polifenois totais (item 4.4.4) a amostra do extrato de
jussara foi diluido na propor¢cdo de 0,5:10 (v/iv) e o0s microencapsulados
maltodextrina, inulina e goma arabica na proporc¢ao de 1:10 (v/v) em agua destilada.

Em relacdo a determinacao de antocianinas (item 4.4.5), o sobrenadante da
amostra da polpa de jussara foi diluida na proporcdo de 0,5:10 (v/v) e os

microencapsulados 2:10 (v/v) nas solu¢des tampdes.

Para o ensaio com radical ABTS, o sobrenadante da polpa de jussara e 0s
microencapsulados foram diluidos em etanol 80% na proporcdo de 0,1:10 (v/v) e
0,5:10 (v/v), respectivamente, e seguiu para analise de antioxidantes (item 4.4.6).
Quanto ao método com o reagente DPPH, os sobrenadantes de todos os
tratamentos foram diluidos em éalcool etilico PA (1:10 v/v) e prosseguiram para
quantificacdo do percentual de sequestro de radicais livres (item 4.4.6).

Apos as quantificacbes foi calculado o percentual de recuperacdo de
antocianinas, compostos fendlicos e atividade antioxidante na fracdo bioacessivel e
residual utilizando as Equacdes 5A e 5B (PINEDA-VADILLO et al., 2017).

Equacéo 5A:
Fracdo bioacessivel (%) = (Qt sobrenadante / Qt digerida) x 100
Equacéo 5B:

Fracéao residual (%) = (Qt residuo / Qt digerida) x 100
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Onde:

Qt refere-se a quantidade de antocianinas, compostos fendlicos ou compostos

antioxidantes.

Finalmente, o total de recuperacdo de antocianinas, compostos fendlicos ou
compostos antioxidantes durante todo processo de digestédo in vitro foi calculado
segundo a Equacéo 6 (PINEDA-VADILLO et al., 2017).

Equacéao 6:

Total de recuperacao = fracao bioacessivel (%) + fracao residual (%)

4.5.2 Determinacdo de compostos fendlicos, antocianinas e atividade

antioxidante da fracao residual.

A fracdo residual foi submetida ao processo de extracdo quimica, de acordo
com o procedimento descrito por Pérez-Jiménez; Saura-Calixto, (2005). Brevemente,
2 g de amostra foram misturados em béquer, juntamente com 20 mL de etanol
acidificado (50:50 v/v, pH 2). Apés, o béquer foi cuidadosamente agitado 20 rpm a
temperatura ambiente durante 1 hora e centrifugado a 2500 g durante 10 min. Em
seguida o sobrenadante foi recuperado e entdo realizou-se a segunda extracéo
adicionando ao residuo 2,5 mL de acetona/agua (70:30, v/v). As amostras foram
novamente centrifugadas, e os sobrenadantes das duas extracOes foram utilizados
para as determinacdes de antocianinas, polifenois totais e atividade antioxidante.

Os sobrenadantes das amostras de extrato de jussara e dos
microencapsulados foram diluidos (1:10 v/v) e (2:10 v/v), respectivamente, em etanol
acidificado (50/50 v/v), e centrifugados a 5400 g, 20 °C, durante 20 minutos. O
sobrenadante foi recolhido e seguiu para quantificacdo de polifenois totais (item
4.4.4).

Para o conteudo de antocianinas totais, 0os sobrenadantes foram diluidos
diretamente nas duas solucbes tampdes na proporcédo de 2:10 (v/v) para todos os
tratamentos (item 4.4.5).

Quanto a determinacdo da atividade antioxidante com radical ABTS, as
amostras foram diluidas em etanol 80%, sendo a polpa de jussara na proporgéo de
0,3:10 (v/v) e os microencapsulados 1:10 (v/v), e prosseguiu para quantificacdo dos

antioxidantes (item 4.4.6). Em relacdo ao método do reagente DPPH, todas as
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amostras foram diluidas em alcool etilico PA (1:10 v/v) e prosseguiram para
quantificacdo do percentual de sequestro de radicais livres (item 4.4.6).

4.6 Incorporacao dos microencapsulados em sistema-modelo de gelatina

Utilizou-se gelatina incolor (Tabela 1) e a incorporacdo dos
microencapsulados para o estudo da degracdo de compostos bioativos e analise de
cor. Foram utilizados 12 g de gelatina (Royal®), adicionou-se 200 mL de &gua
fervente. Posteriormente, adicionou-se 100 mL de agua gelada, permanecendo em
repouso para esfriar a temperatura ambiente.

Apés, as amostras de microencapsulados foram reconstituidas em &agua
gelada na proporcao de 5 gramas de po para 5 mL de agua (1:1 m/v).

Foram misturados 5 mL de gelatina com 5 mL do poé reconstituido, e a mistura
foi acondicionada em copos descartaveis de 50 mL, armazenados sob refrigeracédo
(8 £2°C).

Foram quantificados o total de antocianinas e compostos fenélicos. Analisou-

se parametros de cor para o estudo da degracéo ao logo de 72 horas.

Tabela 1. Informacdo nutricional da gelatina incolor utilizada na elaboracdo do
sistema-modelo de gelatina com incorporacdo de p6s microencapsulados.

Informacao nutricional, porcao de 12 g (1 colher de sopa)

Quantidade por porgéo % VD
Valor energético 43 kcal =180 KJ 2
Proteinas 10g 13
Saodio 7,0 mg 0

N&o contém quantidade significativa de carboidratos, gorduras totais, gorduras

saturadas, gorduras trans e fribra alimentar.

A gelatina foi submetida ao processo de extracdo de compostos fendlicos
totais segundo Francis (1982), no qual a gelatina foi macerada com etanol 70% e
acidificada com uma solucdo de &cido cloridrico (HCI) para atingir pH 2,0. A
extracdo ocorreu durante 2 horas, a temperatura de refrigeragédo (8 + 2 °C), por fim o
extrato foi filtrado e utilizado para as analises de polifenois e antocianinas totais.

O extrato de cada microencapsulado foi diluido em etanol 70% na proporcéo

de 3:10 (v/v) e seguiu para determinagdo do conteudo fendlico total (item 4.4.4).
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Quanto as antocianinas totais, 0s extratos de maltodextrina, inulina e goma arabica
foram diluidos nas solu¢des tampdes na proporcdo de 2:10 (v/v) para quantificacdo
(item 4.4.5).

4.6.1 Estudo da cinética de estabilidade de polifenois e antocianinas

A degradacdo das antocianinas e de compostos fendlicos totais no sistema-
modelo de gelatina foi analisada ao longo de 72 horas, na qual coletou-se amostras
nos tempos zero (To), 12 (T12), 24 (T24), 48 (T4g) € 72 (T72) horas de armazenamento.

Para as andlises assumiu-se que a cinética de degradacdo foi reacdo de
primeira ordem, segundo estudos na literatura cientifica (CHRANIOTI,
NIKOLOUDAKI; TZIA, 2015; KIRCA; OZKAN; CEMEROGLU, 2006; KIRCA;
CEMEROGLU, 2003; LI et al., 2013; SOUZA et al., 2014).

As constantes de degradacao (k) e os tempos de meia-vida (t %), isto é, o
tempo necesséario para a degradacdo de 50% do composto, foram calculados

utilizando as Equacdes 7A e 7B, respectivamente:

Equacéo 7A:

In (Ci/ Cp) =-kxt
Equacéo 7B:

t¥%=-In05xk"
Onde:

In: logaritmo neperiano

C: = teor de antocianinas apés 72 horas
Co = conteudo inicial de antocianinas

K: constante de degradacao

t: tempo

t ¥2: tempo de meia vida

4.6.2 Diferenca global de cor das gelatinas
As analises de cor foram realizadas em 3 repeticdes, por meio de leitura

direta de reflectancia utilizando um colorimetro Minolta (Konica Minolta, modelo CM-
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5).

A escala de cores CIELab foi utilizada para medir os parametros L*
(luminosidade), a* (variacdo do vermelho ao verde), b* (variagdo do amarelo ao
azul). As analises foram realizadas na gelatina durante um periodo de trés dias e as
medicdes foram nos seguintes tempos: To, Tiz, T24, Tas € T2 horas. Foram
calculados a cromaticidade (C*) e o angulo de tonalidade cromatica (H®), de acordo
com as Esquacdes 9A e 9B, respectivamente. O AE*, que verifica a diferenca global

de cor no tempo inicial e final, foi calculado de acordo com a Equacéao 10.

Equacéo 9A:
h® = arctan (b*/a*)
Equacéo 9B:
C*= [(a*) 2 4 (b*)Z]l/Z
Em que:

b* = valor da coordenada cromatica b

a* = valor da coordenada cromética a

Equacéo 10:
AE* = [(AL*)% + (Aa*)2+ (Ab*)2]1/2

Em que:

AE = diferenca global de cor

AL = variacdo da coordenada L*
Aa = variacdo da coordenada a*

Ab = variacédo da coordenada b*

4.7 Andlise estatistica
A etapa de digestéo in vitro foi realizada em 5 repeticdes e a incorporacao de
microencapsulados em sistema-modelo de gelatina foi realizada em 3 repeticoes.

Todas as analises foram realizadas em triplicata.
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Para a comparacao dos microencapsulados com a polpa de jussara aplicou-
se analise de variancia (ANOVA), complementada com teste de Dunnett. A
comparacdo entre as microcapsulas foi realizada por meio da ANOVA,
complementada com teste de Tukey. As andlises estatistica foram realizadas com
auxilio do software GraphPad Prism 5 (versdao 5.01), a um nivel de 5% de
probabilidade.

A constante de degracdo (k) e o tempo de meia-vida (t ¥2) foram obtidos a
partir da analise de regressao, assumindo-se como modelo de primeira ordem. O
programa Microsoft Office Excel (2010) foi utilizado para tabulagédo dos dados,
analise e confeccdo dos graficos de regressao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao centesimal da polpa do fruto jussara

A composicao centesimal da polpa do fruto jussara é apresentada na Tabela
2. A polpa do fruto mostrou um conteudo lipidico préximo a valores encontrados por
outros estudos, entretanto o contetdo de cinzas e proteinas do presente estudo sdo
superiores aos relatados por outros autores.

A composicao centesimal pode variar em decorréncia das caracteristicas de
cultivo do fruto, como demonstrado no estudo de Borges et al. (2011), com
diferentes cultivares de fruto jussara. Os autores observaram variacao nos teores de
proteina bruta (5,13-8,21%), cinzas (1,99-3,32%) e lipidios (18,45 a 44,05%) em
matéria seca. Essas variacbes na composi¢cdo do fruto ocorreram em funcdo de

regides geograficas diferentes, clima, tipo de solo e época de colheita.

Tabela 2. Composicdo centesimal em matéria seca da polpa do fruto Jussara.

Analises Resultados (%)
Carboidratos 49,41
Lipidios 28,20
Proteinas 18,75
Cinzas 3,64

Schulz et al. (2015), ao analisar a composi¢cdo do fruto jussara em sete
diferentes estagios de amadurecimento, encontrou valores de proteina de 2,48-3,02
g / 100 g, e lipidios de 7,06 a 22,07 g / 100 g de matéria seca, mostrando uma
grande variacdo durante os diferentes estagios de maturacdo do fruto. Portanto,
compostos nutricionalmente importantes como proteinas, lipidios e minerais podem
aumentar de acordo com a maturacdo do fruto, condicbes de cultivo e época de
colheita (SCHULZ et al., 2015).

5.2 Caracterizagdo fisico-quimica das microcpsulas

A Figura 5 ilustra os microencapsulados analisados neste estudo.

Os p6s microencapsulados apresentaram valores de atividade de agua que
variaram de 0,35 a 0,57 (Tabela 3). O revestimento com inulina apresentou um valor
significativamente menor comparado aos revestimentos com maltodextrina e goma
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arabica. A atividade de agua € um fator importante a ser considerado uma vez que
exerce influéncia sobre a estabilidade e vida Gtil dos pos secos por pulverizacao.
Bicudo et al. (2015), encontraram valores de atividade de agua de 0,40 a 0,44 nos
microencapsulados de polpa de jussara com goma arabica, maltodextrina e gelatina.
Valores de a, ainda menores foram observados no estudo de Franceschinis et al.
(2014), que encontraram aproximadamente 0,19 de a,, para microencapsulados com

maltodextrina e trealose.

Figura 5. Fotografia dos pds microencapsulados com maltodextrina (A), inulina (B) e

goma arabica (C).

Tabela 3. Caracterizacao fisico-quimica das microcapsulas

Po6s Microencapsulados

Andlises MD IN GA
Atividade de agua (aw) 0,57 +0,01% 0,35+0,01° 0,53+0,01°
Solubilidade (%) 99,10 + 0,02  99,05+0,11*> 99,00 + 0,112
pH 3,62 +0,12° 3,89+0,07* 3,96+ 0,06

Valores expressos com média + desvio-padrdo. Maltodextrina (MD), inulina (IN) e
goma arabica (GA). Letras diferentes na mesma linha indica diferenga estatistica
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A solubilidade refere-se a capacidade dos pds microencapsulados em formar
solucdo ou suspensdao em agua, sendo o critério mais confiavel para avaliar o
comportamento do pé em solucdo aquosa. Todos 0os microencapsulados mostraram
boa solubilidade em solu¢do aquosa, aproximadamente 99%, ndo diferindo entre si
(Tabela 3). Semelhante aos resultados do presente estudo, Franceschinis et al.

(2014) verificaram solubilidades proximas a 100% para os pés microencapsulados
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com maltodextrina e trealose. Por outro lado, Bicudo et al. (2015) encontrou
solubilidades inferiores para maltodextrina (93,68%) e goma arabica (93,18%).

Os valores de pH obtidos foram inferiores a 4,0, sendo que a MD apresentou
o menor valor de pH (p<0,05) (Tabela 3). O pH é considerado um dos fatores mais
importantes na estabilidade e manutengdo da cor das antocianinas. H& relatos na
literatura que em faixas de pH entre 5 e 6, esses compostos apresentam estruturas
com coloragéio n&o caracteristica de extratos ricos em antocianinas (CASTANEDA-
OVANDO et al., 2009; FANG, 2014; SUI; DONG; ZHOU, 2014).

Em solucdo aquosa, as antocianinas sao submetidas a reorganizagbes
estruturais em resposta as variagdes no pH, em quatro estruturas moleculares: as
formas de cation flavilium, base quinoidal, pseudo-base carbinol e chalcona. Em
solucbes acidas (pH 1-3) as antocianinas existem principalmente como cétions de
flavilium, apresentando uma coloracdo vermelha. Em pH acima de 4, ha uma perda
gradual da intensidade da cor, sendo que as antocianinas apresentam-se as formas
das pseudo-base carbinol e chalcona (DOS PASSOS et al.,, 2015; FANG, 2014).
Segundo Flores; Singh; Kong (2014) as microcapsulas de goma arabica reidratadas
apresentaram pH 5,2 e um maior teor de mondmeros estaveis de antocianinas
totais, quando comparada com as microcdpsulas de proteinas do soro do leite que

mostraram um valor de pH mais elevado na faixa de 6,9.

5.3 Estudo da bioacessibilidade in vitro de compostos fenélicos e antocianinas

Os resultados das quantificacdes de antocianinas e compostos fendlicos
totais na matéria-prima, ou seja, que ndo passou pelo processo de digestao in vitro,
e nas fracdes bioacessivel e residual sdo apresentadas na Tabela 4.

Em todas as fracbes quantificadas, o total de compostos fendlicos foi
predominante na polpa do fruto comparado a MD, IN e GA. Ao considerar apenas 0s
microencapsulados, a GA apresentou maior teor de compostos fendlicos na matéria-
prima e fragdo bioacessivel em relacdo a MD e IN. No entanto, na fracdo residual a
amostra GA mostrou menor conteudo fendlico comparado aos demais tratamentos.
A microcapsula de IN foi o tratamento com menor e maior teor de polifenois na

fracdo bioacessivel e residual, respectivamente, entre as microcapsulas.
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Tabela 4. Total de antocianinas, compostos fendlicos, ABTS e DPPH, na matéria prima e nas fracdes bioacessivel e residual.

PO MD IN GA
Compostos fendlicos totais (mg AGE/100g)
Matéria-prima 1006,77 + 19,22 222,50+ 2,35 *°¢ 255,90 + 6,29 *° 285,77 +2,58 a
Fracdo Bioacessivel 301,03 + 4,24 96,85 + 1,927 ° 86,59 +1,11°° 127,26 +2,94°2
Fracdo Residual 128,86 + 2,22 33,78 +1,16° 2" 56,73 +1,28"° 25,63 +0,52°°

Antocianinas Totais (mg cianidina-3-glicosideo/100g)

Matéria-prima 233,81 + 8,98 42,94+ 1,60 2° 43,48 +1,01°? 40,34 +1,14°°
Fracao Bioacessivel 57,76 + 1,93 8,07+ 1,49 2 8,41+155*° 9,98+ 0,36 2
Frac&o Residual 10,94 + 1,80 9,10 + 2,822 12,33 +5,872 5,97 1,752

ABTS (mM equivalent Trolox/ 100g)

Matéria-prima 1719,32 + 63,68 262,77 +10,07°° 266,85+ 11,7 ° 362,00 + 31,022
Frac&o Bioacessivel 519,13 + 11,79 66,76 + 450 ° 46,23+1,67 ° 64,43 +4,68°°
Frac&o Residual 157,79 + 13,27 31,67+2,67° 96,72 + 3,682 2755+7,91°°

DPPH (% SRL)

Matéria-prima 80,32 +1,01 56,60 + 0,422 57,42 +0,42°° 58,06 + 1,03 *
Fracédo Bioacessivel 75,80 + 0,59 50,58 + 0,452 47,23+0,89 % 56,19 + 2,09 *
Fracdo Residual 49,95 + 0,84 22,38+1,30"° 26,67 +0,45°° 34,19 + 0,652

Dados em média + desvio-padrdo. PO: polpa jussara; MD: maltodextrina; IN: inulina; GA: goma arabica; AGE: acido galico
equivalente; SRL: sequestro de radicais livres; Matéria-prima: ndo passou pelo processo de digestdo in vitro; Fracdes bioacessivel
e residual: obtidas apos digestao in vitro. * (indica diferenca estatistica entre a polpa e os microencapsulados de acordo com teste

de Dunnett). Valores com letras diferentes na mesma linha representa diferencga estatistica segundo teste de Tukey (p < 0,05).
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Com relacdo a concentracdo de antocianinas totais, a polpa de jussara
apresentou o maior teor comparada as microcipsulas na matéria-prima e fracao
bioacessivel. No que se refere a fracdo residual ndo foi observada diferenca
significativa entre as amostras. Entre os microencapsulados, apenas na matéria-
prima foi observada diferenca estatistica com maior conteddo de antocianinas
apresentado pela IN. Nas fragBes bioacessivel e residual ndo houve diferenca entre
as microcapsulas, ou seja, a estabilidade desses pigmentos ao longo do processo
digestivo ndo foi influenciada pelo material de parede utilizado no processo de
secagem em spray dryer.

Quanto ao maior conteudo fendlico e de antocianinas apresentado pela polpa
de jussara, deve-se considerar que, o extrato de compostos fendlicos totais
provenientes desse fruto foi microencapsulado na propor¢cdo de 1:3 (v/v), ou seja,
uma parte de extrato para trés partes de agente encapsulante, de forma que o
material de parede estava em maior propor¢cdo, por essa razado O0s
microencapsulados apresentaram menor teor desses compostos bioativos
comparado a polpa do fruto fresco.

O maior teor de polifenois encontrado na microcipsula de GA pode ser
atribuido a sua estrutura quimica, uma vez que a goma arabica € constituida por
acido D-galacturdnico, L-ramnose, D-galactose e L-arabinose, incluindo 2% de
proteinas (NIE et al., 2013). Essas proteinas podem ser compostas por aminoacidos
aromaticos com anel semelhante aos compostos fendlicos, podendo influenciar na
leitura espectrofotométrica.

Estudos sugerem que o fruto jussara apresenta um elevado contetdo de
compostos fendlicos e antocianinas. Segundo Bicudo; Ribani; Beta (2014) o total de
compostos fendlicos no fruto jussara variou de 490,9 a 816,9 mg AGE / 100g de
matéria fresca de acordo com o periodo de colheita. Rufino et al. (2010), ao avaliar a
concentracéo de polifenois no fruto jussara, encontrou valores de 755 mg AGE / 100
g de matéria fresca. No presente trabalho os teores de compostos fendlicos foram
mais elevados em relagéo aos relatados por estes estudos.

O conteudo fendlico pode variar em decorréncia da regido de cultivo e
condi¢cdes climaticas, uma vez que os acidos fenolicos e flavonoides sao
metabolizados em resposta a radiacdo solar intensa nas bagas, assim o teor sera
diferente entre os frutos de cada regido (BORGES et al., 2011).
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Em outro estudo, ao se avaliar a concentracdo de antocianinas no fruto
jussara, em sete diferentes estagios de amadurecimento, observou que no penultimo
estagio foram encontrados valores maximos para as antocianinas (634,26 mg
cianidina-3-glicosido / 100 g de matéria fresca) e na fase seguinte, ou seja, ultimo
estagio de amadurecimento, o contetdo diminuiu para 425,76 mg de cianidina-3-
glicosido / 100 g. Esses resultados mostram que o periodo de amadurecimento do
fruto, além das condicbes de cultivo, condicdes climaticas, exerce grande influéncia
sobre a sintese de compostos fendlicos e antocianinas refletindo também sobre a
capacidade antioxidante (SCHULZ et al., 2015).

Com base no percentual de recuperacdo de antocianinas e compostos
fendlicos no presente estudo (Figura 6), nota-se que na fracdo bioacessivel, o
percentual de recuperacdo de antocianinas variou entre as amostras PO (24,90%),
MD (18,71%), IN (19,28%) e GA (24,67%), porém ndo houve diferenca significativa.
No entanto, para o conteudo fendlico, a GA (44,65%) apresentou um maior
percentual de recuperagcdo comparada a PO (30,32%; p<0,05). Ao analisar apenas
as microcapsulas nédo houve diferenca significativa.

A fragdo bioacessivel deve conter as antocianinas, compostos fendlicos e
antioxidantes bioacessiveis, ou seja, uma vez liberados das matrizes alimentares e
solubilizados nos fluidos digestivos, deverdo estar disponiveis para serem
absorvidos. A fracao residual, por outro lado, inclui os compostos nao bioacessiveis,
isto é, que ndo sao liberadas de forma eficiente da matriz do alimento e aquelas que,
uma vez liberados, precipitam durante a digestdo. Esses compostos nao disponiveis
para absorcdo podem atingir o intestino grosso ao final da digestdo (PINEDA-
VADILLO et al., 2017).

Os polifenois aprisionados na matriz alimentar séo liberados ao longo do trato
digestivo (BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-BARBERAN; GARCIA-CONESA, 2007),
sendo que o0 meio quimico parece ser um fator que afeta de forma direta a liberacao
desses compostos (GUERGOLETTO et al., 2016). Tagliazucchi et al. (2010),
observaram que a bioacessibilidade de polifenois da uva submetidas ao processo de
digestao in vitro na auséncia de enzimas digestivas, foram semelhantes as amostras
gue passaram pelo processo digestivo na presenca dessas enzimas. Dessa forma,
0s autores sugerem que os polifenois sdo liberados como consequéncia do

ambiente quimico e ndo necessariamente a acao de enzimas digestivas.
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Figura 6. Percentual de recuperacdo de antocianinas, compostos fendlicos e
capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) nas fracfes bioacessivel e residual, apés a
digestao in vitro. BIO: fracdo bioacessivel; RES: fracao residual; PO: polpa jussara;
MD: maltodextrina; IN: inulina; GA: goma arabica. Dados apresentados com Média +
desvio-padrdo. * indica diferenga significativa entre a polpa e as microcapsulas.
Letras diferentes em cada fracdo representa diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (p <0,05).

Em um estudo com fruto jussara liofilizado, foi realizado o monitoramento por
HPLC da degradacdo dos principais flavonoides presentes no fruto durante a
digestdo gastrointestinal simulada. Na fase oral e gastrica quantidades de
antocianinas foram degradadas em cerca de 40%, e mais da metade ainda se fazia
presente apos a digestdo gastrica. Entretanto, apds a fase intestinal as antocianinas
foram reduzidas em grandes quantidades, aproximadamente 99%, comparada a
amostra original. Apesar da elevada degradacdo de antocianinas, o teor de
compostos fendlicos totais presentes no fruto jussara liofilizado apés a digestéo foi
de 46% (GUERGOLETTO et al., 2016).
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Em outro estudo, Tagliazucchi et al. (2010) observaram que apdés a digestao
gastrica da uva a concentracdo de polifenois e antocianinas bioacessiveis
aumentou. No entanto, com a transicdo do meio acido do estébmago para o pH
levemente alcalino do intestino causou uma reducdo na quantidade de polifenois
totais, antocianinas e flavonoides bioacessiveis. As antocianinas representaram 56%
do total de polifenois que foram perdidos no processo de digestdo in vitro, e 0
restante (44% dos polifenois degradados) corresponde aos nédo flavonoides,
principalmente acidos fendlicos. Os autores relataram que as antocianinas sao
amplamente afetadas pela mudanca do pH do meio, sugerindo que séo estaveis em
pH &cido do estbmago mas séo altamente degradadas em condi¢bes de pH alcalino
como no meio intestinal, e que o fator mais importante que afeta a liberacdo dos
polifenois da matriz alimentar parece ser o meio quimico do trato gastrointestinal.

Vale ressaltar ainda que hé relatos na literatura que o ensaio com o reagente
Folin-Ciocalteau € influenciado pelas enzimas utilizadas no processo de simulacéo
da digestdo gastrointestinal, assim este ensaio sozinho pode ndo ser suficiente para
refletir mudancas no teor de compostos fendlicos durante a digestdo (KAMILOGLU
et al., 2014).

Segundo estudos na literatura, a maioria dos flavonoides perdidos durante
digestdo simulada sao antocianinas, e que outros flavonoides que nao as
antocianinas sdo mais estaveis a variacdo do ambiente quimico (TAGLIAZUCCHI et
al., 2010; BOUAYED; HOFFMANN; BOHN, 2011; GUERGOLETTO et al., 2016).
Semelhante ao presente estudo, que observou maior degradacdo de antocianinas
em relagdo ao conteudo fendlico total, esse resultado mostra a maior sensibilidade
desses pigmentos as variacdes de pH ao longo da digestéo.

Uma das razbes para baixa recuperacdo de antocianinas pode ser a
transformacao do cation flavilium de coloracdo vermelha (pH acido) para compostos
de coloracao incolor a pH alcalino, ou seja, o valor de pH do meio intestinal (KUCK;
WESOLOWSKI; NORENA, 2017; CASTANEDA-OVANDO et al., 2009; FANG,
2014).

Durante o processo de digestdo in vitro, na fase gastrica é possivel observar
um aumento gradual do teor de compostos fendlicos e antocianinas, entretanto, ao
analisar a fase intestinal o teor de compostos fendlicos é relativamente inferior e as
antocianinas podem néo ser detectadas (GUERGOLETTO et al., 2016). Ambas as
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fases gastrica e intestinal possuem conteddo reduzido desses compostos
comparado com a extracéo realizada diretamente no alimento, podendo indicar uma
liberacdo incompleta de compostos bioativos da matriz ou mesmo sua degradacao
ao longo do processo digestivo devido a fatores como a transicdo do ambiente
gastrico acido para o levemente alcalino do intestino e o contato com sais biliares e
pancreatina (BOUAYED; HOFFMANN; BOHN, 2011; BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-
BARBERAN; GARCIA-CONESA, 2007).

A taxa de liberacdo de antocianinas a partir de nanoparticulas de quitosana foi
investigada no fluido gastrointestinal e mostrou uma liberacdo inferior a das
antocianinas livres em soluc¢édo ao longo de 360 minutos. No fluido gastrico (pH 2,0)
a porcentagem de antocianinas liberadas das nanoparticulas foi de 47,73% e das
antocianinas livres foi 68,53%. No fluido intestinal (pH 7,2), as nanoparticulas
liberaram 30,61% comparada a 50,49% das antocianinas livres durante 360 min.
Assim, os resultados mostraram que as nanoparticulas de quitosana carregadas
com antocianinas poderiam reduzir sua taxa de liberacdo, reduzindo sua
disponibilidade. Portanto deve-se considerar a matriz em que o composto bioativo se
encontra, e o meio do trato gastrointestinal, pois, em meio &cido ocorreu maior
liberacdo de antocianina comparada ao meio alcalino do intestino (HE et al., 2017)

A fragdo residual é referente ao residuo formado ao término da digestdo. A
quantificacdo da fracdo residual é relevante uma vez que apés a digestao in vitro
guantidades significativas de compostos bioativos podem permanecer nos residuos
sendo geralmente ignorados (SEIQUER et al.,, 2015). No presente estudo a PO
demonstrou um percentual de recuperacdo de antocianinas no residuo
significativamente menor em relacdo a MD (21,40%) e IN (28,19%) (Figura 6). Esses
resultados sugerem que em ambos os tratamentos (MD e IN) uma quantidade menor
de antocianinas estaria bioacessivel devido a degradacdo ou menor taxa de
liberacdo durante a digestao.

Com relagdo aos compostos fendlicos, ndo foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos, mas observa-se que o residuo de GA (8,80%)
apresentou menor teor de compostos fendlicos e IN (20,68%) mostrou maior
conteudo dos mesmos na fracao residual.

Entre as microcapsulas, a IN apresentou o maior percentual de recuperacao

de antocianinas e compostos fendlicos, quando comparada a MD e GA, mesmo nao
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sendo significativo.

Ao considerar todas as etapas da digestao in vitro, ou seja, o percentual de
recuperacao total, em relacdo as antocianinas as microcapsulas apresentaram maior
percentual de recuperacdo comparada a polpa de jussara, porém esse resultado foi
significativo apenas para a IN (Figura 6). Entre as microcdpsulas ndo houve
diferenca estatistica.

Quanto ao percentual total de recuperacdo de compostos fendlicos, as
amostras ndo diferiram entre si estatisticamente. Entretanto, observa-se que as
microcapsulas apresentaram maior percentual de recuperacdo total em relacdo a
polpa do fruto mesmo néo sendo significativo.

A inulina € um prebiotico, que séo carboidratos resistentes a digestao no trato
gastrointestinal superior, ou seja, ndo sofre a acdo de enzimas digestivas. Ao chegar
no intestino grosso, esses componentes alimentares sofrem fermentacdo pelas
bactérias do célon, conferindo beneficios a saude intestinal (FERNANDES;
BORGES; BOTREL, 2014). Dessa forma, sugere-se que o microencapsulamento
com inulina seja interessante, uma vez que, com a fermentacao da inulina no célon,
0 composto bioativo no interior da microcdpsula pode ser liberado para
desempenhar beneficios a salde intestinal.

Os compostos bioativos, uma vez ndo disponiveis para absorcdo, podem
desempenhar papel importante no intestino, atuando como antioxidantes, mantendo
o equilibrio redox e dessa forma auxiliando na reducdo do risco de algumas

patologias que podem acometer o trato intestinal.

5.4 Atividade Antioxidante

A quantificacdo da capacidade antioxidante € apresentada na Tabela 4.

A PO apresentou em todas as fracbes quantificadas uma maior atividade
antioxidante (p<0,05), por meio do ensaio com ABTS e DPPH. Esses resultados
podem estar associados ao fato de que a capacidade antioxidante seja proporcional
a concentracdo de compostos fendlicos e flavonoides (BOUAYED; HOFFMANN;
BOHN, 2011).

Entre as microcapsulas, por meio do ensaio com ABTS, observa-se que a GA
apresentou maior atividade antioxidante na matéria-prima em relacdo a MD e IN,

podendo estar associado ao seu maior contetdo fendlico. Entretanto, nota-se que a
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microcdpsula de IN mostrou menor atividade antioxidante na fragdo bioacessivel e
maior na fracdo residual comparada a MD e GA. Esses resultados podem indicar
uma reducdo na taxa de liberacdo de compostos antioxidantes durante a digestdo ou
a degradacao dos mesmos ao longo do processo digestivo.

Rufino et al. (2010) ao avaliar a atividade antioxidante do fruto jussara,
encontrou valores de 7830 umol de trolox / 100 g de amostra pelo método do ABTS,
resultados superiores ao presente estudo. Ainda, observou-se associacdo entre a
capacidade antioxidante e o conteudo fendlico.

Em relagdo ao reagente DPPH, sao utilizadas diferentes metodologias para
realizacdo do ensaio com esse reagente, desse modo os resultados obtidos entre os
estudos na literatura sdo expressos em unidades diferentes dificultando a
comparacao da atividade antioxidante por meio do método com DPPH.

Schulz et al. (2015) avaliou a atividade antioxidante do fruto jussara em sete
diferentes estagio de maturacao, a andlise de regressao mostrou que a inibicdo do
radical DPPH foi fortemente relacionada ao estagio de amadurecimento, de forma
gque o estagio 5 obteve a maior inibicAo do radical. Estes resultados estéo
associados ao maior contetdo de fendlicos e antocianinas nesses estagios de
amadurecimento mais avang¢ados.

A regido de cultivo influencia a capacidade antioxidante do fruto jussara, uma
vez que, a atividade antioxidante esta relacionada ao teor de compostos fendlicos,
assim em regides onde o fruto apresentou maior contetdo fendlico
consequentemente a atividade antioxidante pelo método do DPPH foi maior
(BORGES et al., 2011).

Ressalta-se que a fracdo residual € a parte ndo digerivel e que ndo esta
disponivel para ser absorvida e utilizada pelo organismo, assim é desejavel que
menor atividade antioxidante seja encontrada no residuo, e que maior quantidade
esteja na fracdo bioacessivel. Para que um antioxidante exerca seus beneficios a
saude atenuando os danos causados pela geracdo de radicais livres, é necessario
estar disponivel para ser absorvido e utilizado pelo organismo (RODRIGUES et al.,
2012). Por outro lado, uma vez nao absorvido, o antioxidante pode desempenhar um
papel benéfico para a composigcdo dos microrganismos intestinais, especialmente
agueles que colonizam o coldn intestinal. Além dos beneficios no meio biolégico, os

antioxidantes podem desempenhar um papel importante no trato gastrointestinal
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mantendo o equilibrio redox, contra acdo de espécies reativas de oxigénio,
auxiliando na reducdo do risco de doencas associadas a geracao de radicais livres
gue acometem o trato gastrointestinal (BOUAYED; HOFFMANN; BOHN, 2011).

De acordo com a Figura 6, o percentual de recuperacao para 0 ensaio com
ABTS mostrou que a disponibilidade de antioxidantes na fracdo bioacessivel,
provenientes da PO (31,25%) foram maiores estatisticamente em relagcdo a IN
(17,46%) e GA (18,04%). Ao considerar apenas 0s microencapsulados, nota-se que
a MD (25,91%) apresentou maior recuperacdo de antioxidantes na fracao
bioacessivel. No que se refere ao residuo da digestdo, observa-se uma atividade
antioxidante maior na IN (37,75%) comparada as demais microcipsulas. Esse
resultado pode estar associado ao fato de a IN ter apresentado maiores quantidades
de antocianinas e compostos fendlicos na fracdo residual (p>0,05) o que refletiu
sobre a capacidade antioxidante no residuo.

Quanto ao DPPH, observa-se que o sequestro de radicais livres (% SRL) nao
apresentou diferenca significativa em nenhum dos tratamentos considerando todas
as fracdes quantificadas.

Os antioxidantes presentes no alimento sem sofrerem o processo digestivo
sdo superiores ao conteudo da fase gastrica e intestinal, sendo dependentes
também de sua liberacdo da matriz do alimento. Em geral a atividade antioxidante &
proporcional a concentracdo de compostos fendlicos e flavonoides. Souza et al.
(2014) em um estudo com extrato de uva microencapsulado com maltodextrina
relatou uma correlacdo positiva entre a quantidade de compostos fendlicos e a
atividade antioxidante. Por outro lado, ndo descarta-se a possibilidade de outros
compostos presente na amostra, como acido galico, acido protocatecuico,
epicatequina e quercetina, influenciarem na atividade antioxidante das fracdes
quantificadas (BORGES et al., 2011).

Com base no percentual total de recuperacéo para o ensaio com ABTS, a GA
foi o tratamento que apresentou o menor percentual de recuperagado, ao passo que a
microcapsula de IN mostrou uma maior recuperagdo total para atividade

antioxidante.
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5.5 Aplicacao dos pos microencapsulados em sistema-modelo de gelatina

5.5.1 Cinética de estabilidade de compostos fendlicos e antocianinas

Em relacéo ao percentual de compostos fendlicos e antocianinas no sistema-
modelo de gelatina, o tempo 0 min foi fixado como controle (100%) para comparacao
com os demais tempos 12, 24, 48 e 72 horas (Figura 7).

O conteudo de antocianinas totais nos tempos 24 e 48 horas, foi menor
(p<0,05) para o revestimento com GA (79,77% e 78,63%), em relacdo a MD (92,64%
e 82,02%) e IN (87% e 84,33%). Porém, ao final das 72 horas os tratamentos nao
diferiram entre si quanto ao percentual de antocianinas.

Para os compostos fendlicos totais, a MD e IN no Ti, apresentaram um
conteudo significativamente maior que a GA. No entanto, no T4 esse percentual de
polifenois seguiu a ordem GA > MD > IN, diferentemente ao observado no Ti,. No
Tss € T72 a GA continuou apresentando valores de compostos fendlicos superiores
(93,49% e 68,83%, respectivamente), comparada a MD e IN (p<0,05).

Em relacdo ao aumento no teor de compostos fendlicos apresentado pela GA,
pode ser explicado por sua estrutura quimica. A goma ardbica € um polimero
constituido por &acido D-galacturénico, L-ramnose, D-galactose e L-arabinose,
incluindo 2% de proteinas (NIE et al., 2013). Na composi¢do dessas proteinas pode
haver aminoacidos aromaticos, com anel semelhante ao dos compostos fendlicos, e
gue foram detectados no mesmo comprimento de onda dos polifenois pelo

espectrofotdmetro.
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Figura 7. Percentual de antocianinas (A) e Polifenois (B), em relacdo ao tempo 0
minuto, no sistema-modelo de gelatina com incorporacao de diferentes materiais de
revestimento. MD: maltodextrina; IN: inulina; GA: goma ardbica. Valores
apresentados com Média + desvio-padrdo. Letras diferentes em cada tempo

avaliado (12, 24, 48 e 72 horas) diferem entre si segundo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 8. Fotografia da gelatina com incorporacdo dos pds microencapsulados de
maltodextrina (MD), inulina (IN) e goma arabica (GA), durante trés dias: To, T12, Taa,
Tag € T2 horas.
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Para o estudo da cinética de degradacdo dos compostos fendlicos e
antocianinas, assumiu-se o modelo linear de regressédo de primeira ordem (Figura
9), como evidenciado por estudos anteriores (LI et al.,, 2015; EKICI et al., 2014;
CHRANIOTI; NIKOLOUDAKI; TZIA, 2015). Um comportamento cinético de primeira
ordem na estabilidade das antocianinas mostra que a degradacao desses pigmentos
permanece de forma linear com o tempo (SOUZA et al., 2014).

A constante de degradacdo (k), o tempo de meia-vida (t%2) e o R? sdo
apresentados na Tabela 5. Observa-se que a constante de decaimento para
antocianinas foi na seguinte ordem: GA > MD > IN. De forma oposta o t % foi maior
para IN e menor para GA. Por outro lado, na anélise de compostos fendlicos verifica-
se que a constante de decaimento seguiu a ordem: MD > IN > GA. Na mesma ldgica
gue para antocianinas, o t ¥ foi o inverso, sendo GA com o maior tempo de meia-

vida.

Tabela 5. Analise de regressdo da degradacdo de compostos fendlicos e
antocianinas em sistema-modelo de gelatina incorporado de microencapsulados

com diferentes agentes durante um periodo de trés dias.

Amostra Antocianinas Compostos Fendlicos

k h' t 12 horas R? kh® t%horas R?
MD 0,0043 162,3 0,988 0,0153 45,3 0,967
IN 0,0039 177,0 0,952 0,0114 60,6 0,875
GA 0,0047 148,2 0,851 0,0052 133,4 0,540

Dados expressos em meédia + desvio-padrdo. Maltodextrina (MD), inulina (IN) e
goma arabica (GA). Constante de degradacao (k); tempo de meia-vida (t %2).

A constante de degradacado (k) € um parametro que permite uma previsao da
degradacédo das antocianinas, dessa forma quanto menor o valor da constante (k)
maior é a estabilidade desse pigmento (KUCK; WESOLOWSKI; NORENA, 2017).
Por outro lado, o tempo de meia-vida representa a estimativa de tempo para que se
atinja a metade da concentracao inicial do composto. Observa-se que para a analise
de antocianinas, o tempo total experimental (72 horas) foi inferior ao estimado para
os calculos. No entanto, o consumo da gelatina, apds ser reconstituida, deve ser de

no méaximo de 3 dias, o que justifica a interrup¢éo do estudo em 72 horas.
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Figura 9. Representacao grafica da cinética de degradacéo de antocianinas (A) e
polifenois (B) nos tempos (To, T12, Tos, Tag € T72) €em sistema-modelo de gelatina.
Maltodextrina (MD), inulina (IN) e goma arébica (GA). Sdo apresentados o modelo
exponencial, a equacéo da reta e o valor de R?.
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Souza et al. (2014) relatam que o0 agente encapsulante exerce efeito sobre a
estabilidade das antocianinas, uma vez que o extrato liquido sem agente apresentou
um t % e um valor de k inferior comparado as amostras secas por pulverizacdo com
agente encapsulante, indicando uma baixa taxa de degradacdo nos
microencapsulados. Dessa forma ocorre menor perda de antocianinas favorecendo
sua utilizacao na industria de alimentos.

Ferrari et al. (2013) observaram que durante o armazenamento a 25 °C, as
microcapsulas produzidas com maltodextrina apresentaram um tempo de meia-vida
mais longo, ao passo que com a goma arabica observou-se maior taxa de
degradagéo, acompanhada de um tempo de meia-vida mais curto. Para as amostras
armazenadas a 35 °C, a combinacdo dos agentes encapsulantes maltodextrina/
goma arabica resultaram em tempo de meia-vida mais longo para essas
microcapsulas. De forma semelhante, em outro estudo, que incorporou
microcdpsulas de antocianinas em refrigerantes isotbnicos, mostrou cinética de
degradacdo de primeira ordem em todas as situacOes avaliadas. A taxa de
degradacéo foi influenciada pelo agente encapsulante, sendo que a combinacao da
maltodextrina/goma ardbica apresentou um tempo de meia-vida mais longo e uma
menor constante de degradacgéo para todas as condi¢Oes avaliadas, proporcionando
assim uma melhor protecéo das antocianinas (BURIN et al., 2011)

O tempo de estocagem é um importante fator para a degradacdo de
compostos bioativos. Kuck; Wesolowski; Norefia, (2017) ao avaliar o efeito da
umidade relativa (75% e 95%) e temperatura (35, 45 e 55 °C) na estabilidade de
extrato fendlico de uva microencapsulado com polidextrose e goma guar,
observaram gue o conteudo total de fendlicos diminuiu significativamente durante os
primeiros 7 dias de armazenamento para todas as condi¢cdes estudadas. Apds sete
dias, o conteudo de fendlicos se estabilizou, ndo apresentando diferencas
significativas em tempos superiores. Um estudo de estabilidade de antocianinas de
pétalas de acgafrdo encapsuladas por liofilizagdo com goma ardbica e maltodextrina
ndo evidenciou diferenca na estabilidade em relagdo a protecdo das antocianinas
apos 10 semanas de armazenamento dos pdés. Por outro lado, os autores
observaram que a degradacdo das antocianinas na amostra controle, ou seja, o
extrato de antocianinas sem agente encapsulante comparado aos

microencapsulados foi estatisticamente menor, com uma reducdo de 32% nas
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antocianinas totais apos armazenamento de 10 semanas a 35 °C. Portanto, diante
desse resultado o autor relata um forte efeito protetor do material de parede contra o
calor e outros fatores durante o armazenamento (KHAZAEI et al., 2014). Ainda, He
et al. (2017) relataram wuma melhora na estabilidade de antocianinas
nanoencapsuladas em uma bebida sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, em
comparagcdo com as bebidas adicionadas de antocianinas livres. A longevidade
desse pigmento pode ter sido devido a estrutura das nanoparticulas de quitosana,
gque mostraram proteger esse pigmento de possiveis degradacfes, podendo
potencialmente transportar e estabilizar as antocianinas para uso na industria de
alimentos.

A temperatura € outro fator importante a ser considerado ao avaliar a
estabilidade das antocianinas, de forma que quanto maior a temperatura maior é a
degradacgéo desse pigmento (LAOKULDILOK; KANHA, 2017). Diante disso, como a
gelatina foi elaborada e mantida em refrigeracao (10 °C), o que contribuiu de certa
forma para auxiliar na estabilidade das antocianinas e consequentemente na cor da
gelatina.

Uma maior temperatura de armazenamento das microcapsulas de
antocianinas pode resultar em maior constante de degradacdo e menor tempo de
meia-vida para esse composto, resultando em menor disponibilidade
(LAOKULDILOK; KANHA, 2017). Ferrari et al. (2013) observou que a degradacéao de
antocianina em pdés de amora seca por pulverizacdo exibiu cinética de primeira
ordem em todo o armazenamento, sendo que a temperatura afetou negativamente a
estabilidade das antocianinas.

Ao avaliar a influéncia do microencapsulamento com maltodextrina no teor de
compostos fendlicos durante o armazenamento, observou-se que todas as
microcdpsulas foram mais estaveis comparadas ao extrato de mate concentrado
sem agente encapsulante nas diferentes temperaturas avaliadas (5, 25 e 45 °C).
Esse resultado indica o efeito protetor do agente encapsulante conferido aos
compostos fenélicos (NEGRAO-MURAKAMI et al., 2017).

A estabilidade quimica das antocianinas € de grande relevancia por seus
beneficios a saude, e pelas aplicacbes na industria de alimentos como corantes
naturais em substituicio aos corantes artificiais (CASTANEDA-OVANDO et al.,

2009). Desse modo, ao comparar a taxa de degradacdo das antocianinas
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juntamente com a cor visual do produto (Figura 8) pode-se dizer em termos gerais
que a microcdpsula de MD seria uma boa alternativa para protecao das antocianinas
e utilizacdo como um corante natural na industria de alimentos, uma vez que sua
constante de degradacdo foi préxima do valor apresentado pela IN, e ambos
mostraram uma menor degradacao e t ¥z relativamente mais longos MD (133 horas)
e IN (148 horas). Em relacdo a cor da gelatina, a MD apresentou colora¢do vermelha
mais caracteristica do pigmento podendo ser utilizada na elaboracdo de gelatina
sabor morango em substituicdo ao corante sintético. Portanto, é possivel e
interessante a utilizagdo da MD como agente encapsulante no processo de secagem
por spray dryer para auxiliar na estabilidade das antocianinas e posterior

incorporacdo em gelatinas para conferir cor ao produto.

5.5.2 Estabilidade da cor

De acordo com testes preliminares, o pigmento em po foi reconstituido em
agua na proporcéao de 1:2 (m/v), e depois incorporado a gelatina na propor¢ao de 1:1
(v/v), assim os microencapsulados estavam a uma concentracao final de 25%.

Posteriormente, investigou-se a estabilidade da cor da gelatina ao longo de
trés dias (72 horas), e foram considerados os parametros L*, a*, b*, C*, h° e calculo
do AE*, para verificar a diferenca de cor entre o tempo inicial e final das amostras, e
os dados foram apresentados na Tabela 6.

A Figura 10 ilustra o comportamento dos parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h°
e AE*) no sistema-modelo de gelatina para as microcapsulas de maltodextrina,
inulina e goma ardbica, em todos os tempos quantificados (To, Ti2, Tos, Tag € T72
horas).

O L* expressa a luminosidade da amostra, de forma que quanto mais o valor
se aproxima de 100 (branco) significa que a amostra € mais clara, e se for mais
préximo de O (preto), a amostra € mais escura. Portanto, estatisticamente observa-
se que a IN foi a amostra mais clara, ao passo que a MD apresentou menores
valores de L*. A luminosidade (L*) € influenciada pela proporcdo de agente
encapsulante utilizada e também sua cor inicial. Se o transportador for branco, a cor
do pigmento adicionado ira predominar e assim os valores de L* serdo mais

préximos de 0, ou seja, a amostra sera mais escura. (DE SOUZA et al., 2015).
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Tabela 6. Parametros de cor (a*, b* L* C* h° e AE*) do sistema-modelo de gelatina com incorporacdo dos microencapsulados de
maltodextrina (MD), inulina (IN) e goma arabica (GA), em funcdo do tempo (0 e 72 horas).

L* ax b* C* He AE*

L* L% a*p ax b*o b*; C* C* H% HY%

MD 10,25+1,74°  13,45+0,24° 3,72 +0,44° 2,09+0,08° -1,91+0,51° -1,75+0,13° 4,19+0,62°  2,72+0,07° 333,16%3,68 320,09+2,69 3,64+1,56"

IN 24,67 +0,55% 2555+1,71*® 15,37+0,16% 10,37+1,00® 0,32+0,07° -0,54+0,06°  15,38+0,16* 10,38+0,99° 1,19+0,26 356,98+0,62 5,43+1,16"

GA 13,31+0,02° 17,05+1,98" 3,46+0,20° 1,46 +0,14° 0,64+0,16" 1,42+0,33° 3,52+0,20° 2,04+0,33° 10,44 +259 43,72+4,57 4,40+1,73"

Valores apresentados com Média + desvio-padrdo. Letras diferentes em cada coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (p < 0,05). L*: luminosidade; a*, b*: coordenada cromatica; C*: cromaticidade; h°: angulo de tonalidade cromética; AE*:
diferenca global de cor.
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Figura 10. Comportamento dos Parametros de cor (L*, a* b* C* H° e AE*) do sistema-modelo de gelatina incorporada de

microencapsulados de maltodextrina (MD), inulina (IN) e goma ardbica (GA) nos tempos To, T12, T2s, Tag € T72 horas.
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Com base na coordenada a*, que mostra variagado de cor do vermelho (+a*)
ao verde (-a*), observa-se que todos os tratamentos exibiram cor vermelha sendo
caracteristica do pigmento antocianina. A IN foi a amostra que mostrou o maior valor
de a*, ou seja, sua coloracao foi mais avermelhada em relacdo a MD e GA. Apos 72
horas, ocorreu redugcdo no parametro a* em todas as amostras, entretanto as
mesmas continuaram apresentando cor vermelha.

A coordenada b* indica variacdo do amarelo (+b*) ao azul (-b*). A MD
demonstrou cor tendendo ao azul ao longo do tempo, diferente da IN e GA que
tenderam a cor amarela. A IN inicialmente exibiu valores mais proximos ao amarelo,
mas ao final a cor tendeu ao azul. J4 a GA apresentou valores no parametro b*
tendendo ao amarelo com o decorrer do tempo.

As antocianinas sdo pigmentos responsaveis pelas cores variando do
vermelho ao azul em diversas plantas (BRIDLE; TIMBERLAKE, 1997), assim pode-
se justificar a tendéncia de cor do vermelho ao azul observado na MD e IN. Outro
fator é a cor inicial do agente utilizado, a GA possui cor mais amarelada, logo por
meio do parametro b* nota-se que a cor nessa amostra tendeu a maiores valores de
b*.

Ao se observar a cor da gelatina com microencapsulado de GA (Figura 8)
sugere-se que ocorreu uma baixa liberacdo de antocianinas ou mesmo sua
degradacédo ou polimerizacdo em outras estruturas quimicas, e assim ndo conferiu a
cor caracteristica do pigmento ao produto. A cor amarelada inicial da goma arabica
também pode ter influenciado na aparéncia final da gelatina. Contrario ao que
ocorreu com a gelatina incorporada de MD que apresentou cor caracteristica do
pigmento de antocianina.

A cromaticidade (C*) indica a vivacidade, saturacdo de cor nos alimentos ou
produtos. Assim, a IN estatisticamente apresentou uma concentragdo maior da cor
em termos de cromaticidade em relacdo a MD e GA. Ao final, todos os tratamentos
mostraram uma redug&o no valor C* em funcdo do tempo, mas a IN permaneceu
com maiores valores nesse parametro.

O angulo de tonalidade cromatica (h°) retrata a cor por meio de graus, ou
seja, 0° tonalidade vermelha, 90°, tonalidade amarela, 180°, tonalidade verde e
270°, tonalidade azul. A MD se manteve entre as tonalidades vermelho e azul no

decorrer dos trés dias. A IN inicialmente situou-se no sélido de cor entre vermelho e
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amarelo, porém mais proxima do vermelho, e ao final apresentou tonalidade entre
vermelho e azul. A GA apresentou tonalidade localizada entre o vermelho e o
amarelo, a medida que ao final as amostram tenderam mais as tonalidades
cromaticas amareladas.

No estudo de Mahdavee Khazaei et al. (2014) sobre aplicacdo de
maltodextrina e goma ardbica em diferentes proporcbes para 0
microencapsulamento de antocianinas de pétala de acafrdo, foi avaliada a
estabilidade de cor e os autores observaram que todos os poés tiveram alto valor
para o parametro a* que foi atribuido ao alto teor de antocianinas que confere
coloracdo vermelha.

Kuck; Norefia (2016) ao avaliar a cor de polifenois da uva microencapsulados
com goma ardbica, polidextrose e goma guar parcialmente hidrolisada verificou que,
0s pOs eram de coloracdo mais clara, com tendéncia de cor variando do vermelho ao
azul segundo as coordenadas a* e b* sendo a cor caracteristica conferida pelos
pigmentos de antocianinas. O angulo de tonalidade cromatica (h°) indicou tonalidade
vermelha nas amostras, e o parametro C* mostrou valores variando de 46,41 a
47,27 com adequada saturacao de cor entre 0s p0s microencapsulados.

O C* e 0 AE* sdo amplamente utilizados para avaliar mudanca de cor nos
alimentos (CHRANIOTI; NIKOLOUDAKI; TZIA, 2015). Desse modo, foi calculado o
AE* entre o tempo inicial e final para todos os tratamentos. O T, foi fixado como um
controle para o calculo do AE*, assim foi possivel mostrar a variagdo de cor na
gelatina ao longo de 72 horas. A gelatina de IN apresentou AE* no T, maior que 5,
ou seja, apos 72 horas se tornou evidente a diferenca de cor no produto. Porém,
para as gelatinas de MD e GA nao foram observadas diferenca de cor (AE* < 5) em
nenhum momento, portanto em ambos 0s tratamentos ndo ocorreram mudancas
evidentes na coloragdo do produto ao longo dos trés dias (Figura 10).

Segundo Obodn; Castellar; Alacid (2009), uma diferenca de cor de 0 — 1,5
pode ser considerada pequena, indicando que a amostra €, por observacao visual,
quase idéntica a amostra original. Quando o valor de AE* se localiza no intervalo de
1,5 -5 a diferenca de cor ja pode ser distinguida e essa diferenca se torna evidente
quanto o valor de AE* é superior a 5.

Bicudo et al. (2015), em um estudo com microencapsulados de jussara

utilizando goma arabica (GA), maltodextrina (MD) e gelatina (GT) como agentes
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encapsulantes, observou que a GA e GT resultaram em p6s com valores de AE*
mais elevados (15,84 e 12,80), respectivamente, e a MD mostrou um AE* = 4,45.
Baixos valores de AE* indicam que o pigmento em p6 mantém a cor da polpa, sendo
desejavel para posterior incorporacédo em alimentos.

A cor € a primeira propriedade que um consumidor observa em um alimento
ou produto. Sabe-se que durante etapas do processamento dos alimentos pode
ocorrer alteracdo da cor. Neste contexto, corantes artificiais ou naturais podem ser
usados pela indastria. No entanto, alguns corantes sintéticos que sao utilizados
apresentam efeitos nocivos para a saude. Assim, existe tendéncia ao uso de
corantes naturais em alimentos, substituindo o uso dos sintéticos (KHAZAEI et al.,
2014).
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6. CONCLUSAO

A polpa do fruto jussara apresentou maiores concentragdes de compostos
fendlicos e antocianinas totais e, consequentemente, maior atividade antioxidante
em relacdo aos microencapsulados.

O percentual de recuperacdo de antocianinas e polifenois na fracao
bioacessivel, residual e total foram semelhantes entre todas as microcapsulas. Ao
ser comparada a polpa de jussara, a microcapsula de goma arabica apresentou um
maior percentual de recuperacdo de polifenois na fracdo bioacessivel. Por outro
lado, na fracdo residual, a maltodextrina e inulina se destacaram por apresentar um
maior percentual de recuperagao de antocianinas. Em relacdo ao percentual total de
recuperacao, a inulina apresentou um maior percentual de antocianinas, em relacao
a polpa do fruto.

A degradagé&o de antocianinas no sistema-modelo de gelatina foi maior para a
microcdpsula de goma arabica, seguida pela maltodextrina e inulina. Por outro lado,
as microcapsulas de maltodextrina apresentaram uma maior degradacdo de
polifenois, sendo seguida pela inulina e goma arabica. A incorporacdo de
microcapsulas revestidas com inulina ao sistema-modelo de gelatina pode ser
considerada promissora, uma vez que conferiu maior protecdo as antocianinas e
apresentou o0s melhores parametros de cor para gelatina ao longo do

armazenamento.
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