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RESUMO

Um dos principais frutos de interesse comercial na Amazénia é o Camu-camu por
apresentar compostos bioativos em niveis elevados como a vitamina C e compostos
fendlicos. O objetivo do trabalho foi realizar a microencapsulacéo da polpa, determinar
a caracterizacao fisico-quimica da polpa e dos microenpasulados, avaliar a
estabilidade oxidativa de compostos bioativos como a vitamina C, antocianinas
compostos fendlicos para a polpa de camu-camu. Foram testadas trés formulacdes:
polpa + maltodextrina comercial (MD); polpa + amido modificado com &cido malico
(DAM) e polpa + dextrina modificada com &cido lalico (DAL). As amostras de camu-
camu em po6 foram submetidas a analises fisico-quimicas de determinacédo de pH,
acidez titulavel, umidade, densidade aparente, higroscopicidade, compostos fendlicos
totais, antocianinas, atividade, antioxidante e determinacao de vitamina C. Os valores
de pH, acidez titulavel e densidade aparente pouco variaram devido a permanéncia
sob refrigeracdo. A analise de higroscopicidade apresentou variacdo significativa para
a comparacado média entre as amostras de pés de camu-camu. O microencapsulado
com maltodextrina comercial obteve alta taxa de retencdo de compostos fendlicos e
teor alto de vitamina C.O p6 microencapsulado com dextrina malica obteve o menor
teor de compostos bioativos O pé microencapsulado com dextrina lactato obteve os
maiores teores de vitamina C e atividade antioxidante.

Palavras-Chaves: Camu-camu, microencapsulacédo, vitamina C, antocianinas,
compostos fendlicos, atividade antioxidante.
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ABSTRACT

Camu-camu is one of the most important commercial valuables fruits in the Amazon
presents bioactive compounds with high levels of vitamin C and total phenolics. The
main objective of this work was to perform the microencapsulation of pulp, to
determine the physical-chemical characteristics of microencapsulated camu-camu,
and evaluate the oxidative stability of bioactive compounds such as vitamin C,
anthocyanins phenolic compounds for the pulp of camu-camu. Were tested three
formulations: pulp + maltodextrin commercial (MD); pulp + dextrin modified with malic
acid (DAM) and pulp + dextrin modified with lactic acid (DAL). The samples of camu-
camu powder were submitted to physical-chemical analysis such as determination
of pH, titratable acidity, moisture, apparent density, hygroscopicity, total phenolics,
anthocyanins, antioxidant activity and determination of vitamin C. The values of pH,
titratable acidity and apparent density presented small variation to permanence
under refrigeration. The analysis of hygroscopicity presented significant variation in
the values obtained from the samples of camu-camu powder. The component
microencapsulated with commercial maltodextrin achieved high rate of retention of
phenolic compounds and high content of vitamin C. The powder component
microencapsulated with malic acid obtained the lowest content of bioactive
compounds. The powder component encapsulated with dextrin modified with lactic
acid presented the highest concentration of vitamin C and antioxidant activity.

Keywords: Camu-camu, microencapsulation, vitamin C, anthocyanins, phenolic
compounds, antioxidant activity,
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica tem uma das maiores biodiversidades naturais
mundiais com grande variedade de espécies frutiferas, nativas e exdticas. A
espécie frutifera que se destaca nutricionalmente por apresentar um fruto com
alto teor de vitamina C e compostos fendlicos € o Camu-camu.

O camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh) é um fruto silvestre de
varzeas e igapos. Distribui-se ao longo da Amazonia brasileira e peruana. O
camu-camu € conhecido por ser o fruto de maior concentracdo meédia 2,4 a 3,0
g de acido ascoérbico/100 g de polpa (RIBEIRO et al 2002), além de apresentar
altas concentracdes de compostos fendlicos (RUFINO, et al 2010). Os
compostos fendlicos, apesar de ndo apresentarem importancia nutricional
direta, tém recebido muita atencdo devido a sua atividade biologica. Uma
atraente hipotese sugere que os alimentos vegetais contenham compostos
metabdlicos secundarios, que quando ingeridos frequentemente através da
dieta, apresentam efeitos benéficos a saude, com acdo antiinflamatoria e
antioxidante (HASSIMOTO, 2005).

Os principais compostos fendélicos do camu-camu sdo as antocianinas,
pertencentes ao grupo dos flavonodides (polifendis), responsaveis pela coloragédo
vermelho-purpura apresentada pelo fruto maduro (RUFINO, et al 2010).
Segundo Zannatta (2004), o fruto apresenta cerca de 56 mg/100 g de polpa de
antocianinas. E comercializado para a fabricacdo de sucos, polpas, sorvetes,
cosméticos e suplementos alimentares.

O camu-camu é comercializado no Brasil como polpa congelada, porém,
no mercado externo destaca-se na forma de farmacos, cosméticos ou néctares.
O Peru é o maior produtor e exportador da polpa congelada de camu-camu tem
como principal comprador o mercado japonés cuja compra inicial foi de 35
toneladas no ano de 1996 e apo6s 5 anos a exportacdo atingiu 185 toneladas.
Apoés uma drastica queda no volume de exportacdes, houve uma recuperacao
no periodo do 2004-2005 registrando-se uma cifra proxima de 200 toneladas,
com o predominio comercial ainda do Japao, seguido por Europa e EUA
(CEDECAM, 2015).

Técnicas usualmente usadas na industria de alimentos para a

preservacdo do fruto sdo a microencapsulacdo da polpa pelo processo de
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atomizacdo, desidratacdo e clarificacdo/concentracdo da polpa (DIB, 2001;
RODRIGUES, 2010).

Os agentes encapsulantes sao aplicados com a finalidade de aprisionar
em sua matriz os ingredientes que sao sensiveis as rea¢cdes quimicas adversas,
prevenir a perda de compostos volateis e mascarar aromas indesejaveis. Esta
técnica, conhecida como microencapsulacdo, € usada para conservacado e
aumento da vida de prateleira dos alimentos. Dentre as técnicas existentes
atualmente, a tecnologia da microencapsulagdo por atomizacdo € a mais
utilizada na industria (SARKAR; SINGHAL, 2013).

Entre os agentes encapsulantes tradicionalmente empregados, a goma
arabica é um material de parede eficaz; entretanto, o custo alto e a oferta limitada
restringem seu uso. Uma alternativa viavel € utilizar maltodextrinas, dextrinas e
amidos modificados como agentes microencapsulantes (KRISHNAN;
BHOSALE; SINGHAL, 2005).

No presente projeto a polpa de camu-camu sera seca e microencapsulada
pela técnica de pulverizacdo em spray dryer utilizando como encapsulantes

dextrinas esterificadas com acidos organicos e maltodextrina comercial.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral:

Microencapsular a polpa do Camu-camu pela técnica de pulverizacéo (spray
dryer) utilizando como encapsulantes dextrinas esterificadas com &cidos

organicos e maltodextrina comercial.

2.2. Objetivos especificos:

- Realizar a caracterizagdo fisico-quimica da polpa de camu-camu
microencapsulada com maltodextrina, dextrina modificada com acido malico e
dextrina modificada com acido latico.

- Avaliar a atividade antioxidante, estabilidade do acido ascorbico, dos

compostos fendlicos e antocianinas da polpa de camu-camu microencapsulada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Camu-camu

O camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh) é um fruto nativo da
regido Amazodnica encontra-se em estado natural sob terras inundaveis, mas
demonstra boa adaptabilidade a terra firme (ANDRADE, 1991). Apresenta
aspecto globoso, de superficie lisa e brilhante, da cor vermelha até preta
purpura ao amadurecer, 0s quais medem de dois a quatro centimetros de
diametro (PINEDO et al., 2002).

Originéario da regido Amazonica encontra-se distribuido sobre toda a Bacia
Amazonica, desde a parte leste do Para, passando pelo médio e alto Rio
Amazonas até a parte oriental da Cordilheira dos Andes (Bacia Amazénica) do
Peru (VILLACHICA, 1997). Atualmente a planta vem sendo domesticada com
bons resultados em terra firme no Estado de Sao Paulo, nas regides de Bigua,
Iguape, Mirandopolis e Registro (ZANATTA; MERCADANTE, 2007; AREVALO;
KIECKBUSH, 2005).

Segundo, Maeda et al. (2006), a polpa de camu-camu é constituida de
92,65% de umidade, 4,47% de acucares totais, e 2,88% dos demais
componentes (proteinas, lipidios, minerais e fibras)(Tabela 1). Os compostos
bioativos em destaque sdo os compostos fendlicos e a vitamina C com valores

superiores a outras frutas citricas.
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Tabela 1. Composicao fisico-quimica do camu-camu.

13

Componentes MédiatDP
Umidade (g/100 g) 92,65+0,03
Lipidio (g/100 g) 0,05+0,01
Proteina (g/100 g) 0,29+0,00
Acucares redutores (g/100 g) 2,96+0,00
Aclcares totais (g/100 g) 4.47+0,03
pH 2,64+0,01
Solidos soltveis (°Brix) 6,20+0,00
Acidez (g/100 g) 3,40+0,06
Acido ascérbico (mg/100 g) 2.585,40+8,41
Compostos fendlicos (mg/100 g) 861,73+64,13
Antocianinas totais (mg/100 g) 9,98+0,19
Flavonoides (mg/100 g) 6,53+0,30

Fonte: Maeda et al., 2006

O camu-camu é uma fonte natural rica em vitamina C e compostos

fendlicos, aléem de apresentar antocianinas e carotenoides (Tabela 1). Tém

como principal fator diferencial o teor elevado de vitamina C com valores que
podem variar de 934 a 3200 mg de acido ascorbico/100g de polpa (ANDRADE;
1991; YUYAMA,; 2002; ZAPATTA; DUFOUR; 1993). Os compostos fenolicos
apresentam concentracgdo elevada, na faixa de 1.370 a 2.110 mg de equivalente

acido galico.100 g*, os quais podem ser relacionados com as caracteristicas

sensoriais de amargor e adstringéncia no fruto e em produtos derivados

limitando a sua aceitabilidade. S&o requeridos pelas industrias devido a

possibilidade de serem usados como conservantes naturais com propriedades

funcionais, em virtude do seu potencial antioxidante (ALVES et al., 2002,

MAEDA; ANDRADE, 2003).

Figural.Camu-camu (Fonte: Proprio autor)



A coloracéo vermelha/roxa do fruto é devido a presenca de antocianinas,
além de apresentar outros compostos fendlicos como derivados do acido
hidroxibenzébico, acido hidroxicinamico, flavondides, catequinas e taninos
(hidrolisados ou condensados). Muitos destes compostos apresentam vasta
gama de efeitos biologicos, incluindo a¢des antioxidantes, antimicrobiana,
antiinflamatéria e vasodilatadora (MORAES; COLLA, 2006; HUNGENHOLTZ;
SMID, 2002). Entretanto, Andrade et al. (1991) avaliando frutos maduros
procedentes de plantas em adaptacdo a terra firme no Amazonas, observou
gue o camu-camu era fonte irrelevante de carotenoides. De acordo com Rufino
et al. (2010), o teor de carotenoides é cerca de 0,4 mg.100 g™* para polpa de

camu-camu.

3.2. Compostos bioativos presentes no camu-camu.

Os principais compostos bioativos presentes no camu-camu em quantidade
superior aos demais frutos sdo os compostos fendlicos e a vitaminas C.

De acordo com a quantificacdo de compostos fendlicos por cromatografia
liquida realizada por Chirinos et al. (2010), independente do estadio de
amadurecimento a familia de compostos fendlicos mais importante é a de
flavan-3-ol (valores oscilaram entre 55,1 e 56,7 mg.100 g™ nos estadios verde,
semi-maduro e maduro), seguido pelo grupo de acido elagico (entre 29,4 e 31,6
mg.100 g™*). As antocianinas (entre tracos e 24,6 mg.100 g™*) sd0 o grupo menos
importante quando o fruto esta no estadio verde ou no estadio semi-maduro.
Quando maduras podem superar os grupos flavanona (12,3 e 12,5 mg.100 g™
e flavonol (entre 6,4 e 13,9 mg.100 g™). No estudo de Chirinos et al. (2010) para
0 camu-camu encontrado no Peru, os valores de antocianinas aumentaram com
0 amadurecimento e os de flavondis diminuiram, nos demais grupos houve
estabilidade. Segundo Maeda e Andrade (2003), a maior concentracado de
compostos fendlicos e flavonoides no pericarpo (polpa e casca) de camu-camu
esta presente no epicarpo (casca). Genovese et al. (2008) caracterizaram frutas
do Brasil em relagdo aos seus teores de compostos fendlicos totais e
observaram que o camu-camu apresentou o teor superior aos demais (1.797
mg EAG.100 g™).

Os efeitos bioquimicos e farmacologicos dos flavonoides, principal
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integrante dos compostos fendlicos, sdo a acao antioxidante, anti-inflamatoria,
antiplaguetaria e efeitos antialergénicos. Podem inibir enzimas como a
prostaglandina sintetase, a lipoxigenase e a ciclooxigenase, todas relacionadas
diretamente com a tumorogénise. Também tem poder de induzir enzimas do
sistema desentoxicante como a glutationa S-transferase. Quando em alimentos,
os flavondides agem de forma a poupar o consumo de vitamina C, evitando a
formacao de radicais livres (KOO; SUHAILA, 2001).

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavondides, que apresentam como
caracteristicas o nucleo basico flavilio (cation 2-fenilbenzopirilio) que consiste de
dois anéis aromaticos unidos por uma unidade de trés carbonos e condensados
por um oxigénio. A molécula de antocianina é constituida por duas ou trés
porcbes: uma aglicona (antocianidina), um grupo de acUcares e,
freqientemente, um grupo de acidos orgéanicos (FRANCIS, 1989). A coloracdo
das solucdes de antocianinas sofre influéncia do nimero de hidroxilas, grupos
metoxilas e glicdlicos presentes na estrutura. Quanto maior o namero de
metoxilas, mais intensa é a cor vermelha; enquanto que mais hidroxilas e grupos

glicolicos intensificam a cor azul, conforme a Figura 2. (ALKEMA, 1982).

Antocianina Grupo R Grupo R’ Grupo R”
Cianidina 3-glicosideo OH H glicose
Cianidina 3-galactosideo OH H galactose
Cianidina 3-rutinosideo OH H rutinose
Delfinidina 3-glicosideo OH OH glicose
Pelargonidina 3-glicosideo H H glicose

Malvidina 3- glicosideo OCH; OCHs; glicose
Peonidina 3-glicosideo OCHs; H glicose

Figura 2. Estrutura genérica de algumas antocianinas (Fonte: HARBORNE, J.B.:1994)
Zanatta et al. (2005) analisou o perfil de antocianinas de duas diferentes
regides do estado de Sao Paulo. O pigmento predominante foi a Cianidina-3-
glicosideo em frutos de ambas as regifes (89,5% em frutos produzidos em
Iguape e 88,0% em frutos produzidos em Mirandépolis), seguido por delfinidina-
3-glicosideo (4,2% e 5,1%, respectivamente). Maeda et al (2006) encontraram
teores de antocianinas de 181,38 mg.100 g™ no epicarpo e 0,14 mg.100 g™ no
mesocarpo. Rodrigues et al. (2006) encontraram indice total de antocianinas de
54 mg.100 g e afirmaram que comparado ao acai (fruta que apresenta teor de

aproximadamente 450 mg de antocianinas.100 g*) sua concentracéo é baixa.
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A ampla variacdo do teor de vitamina C de 800 a 3500 mg.100 g entre as
diferentes populacdes de fruteiras se deve em grande parte as diferencas
genéticas. Este fato foi observado por meio de isoenzimas, entre populacdes
de camu-camu advindas de Iquitos (Peru), Uatuma (Amazonas) e de Boa Vista
(Roraima). (TEIXEIRA et al., 2004)

A vitamina C é muito importante na nutricAo humana e animal, por auxiliar
na formacédo de coldgeno e mucopolissacarideos, na formacao de hidroxiprolina
e hidroxilisina (componentes do colageno) auxiliando na cicatrizacéo de feridas
e fraturas (MURRAY et al., 1993). Atua no combate os radicais livres contra
infecgBes ou células cancerigenas, além de fortalecer o sistema imunologico e

conferir neuroprotecéo ao cérebro. (GLASSER et al., 2000)

3.3. Microencapsulacdo por atomizacao

Segundo Favaro-Trindade e Rocha (2008) a microencapsulacdo é um
processo de empacotamento de materiais sélidos, liquidos ou gasosos em
capsulas extremamente pequenas, que liberaram o conteudo de forma regular
devido o controle operacional dos parametros de controle dos processos de
encapsulamento. Esta técnica tem solucionado limitacdes no emprego de
ingredientes alimenticios visto que pode reduzir ou eliminar odores
indesejaveis, reduzir volatiidade e reatividade, e aumentar a estabilidade
destes em condi¢cdes ambientais adversas, como na presenca de luz, oxigénio
e pH extremos.

O processo de microencapsulacdo envolve quatro etapas basicas: a
preparacdo da suspensdo ou emulsdo, homogeneizacdo, atomizacdo e
desidratacdo das goticulas. Durante o processo de microencapsulacdo por
atomizacdo, a substancia a encapsular é homogeneamente dispersa ou
dissolvida em uma solugdo aquosa ou dispersdo que contém o agente
encapsulante, sendo o sistema atomizado em uma corrente de ar quente.
Posteriormente, ocorre a evaporacdo do solvente, obtendo-se a rapida
solidificagdo das goticulas. Esta técnica baseia-se ho bombeamento da solucéo
até ao atomizador, no qual € aspergida na forma de névoa de goticulas (spray),

até a camara de secagem. Neste compartimento ocorre a evaporagcdo do
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solvente (secagem pelo ar quente), em que as gotas liquidas passam a
particulas solidas secas que, depois, sao recolhidas no ciclone ou em outro
sistema de coleta de p6 (SOOTTITANTAWAT et al., 2005). Spray drying € uma
operacdo onde um produto liquido é atomizado em uma corrente gasosa
aguecida para obtencao instantanea de p0. A corrente gasosa normalmente
utiizada é o ar e muito raramente um gas inerte, como nitrogénio
(GHARSALLAOUI et al., 2007). A Figura 3, ilustra o processo de

microencapsulagéo por spray drying.

Etapa 1
Atomizacdo
I:I; | | Atomjzador
Etapa 2
Entrada de 7\s Contacto spray — ar
ar aquecido Etapa 3
Evaporac¢do
P Ciclone
‘ Camara de
‘ secagem
Solucao
Suspen&lao Particulas
Emulsao a
.
ﬁ .:

Etapa 4
Separacdo do produto

Figura 3. Esquema das principais etapas envolvidas no processo de microencapsulacao por

spray drying. Ré(2006)

A secagem por pulverizagcdo apresenta a vantagem de poder utilizar
compostos ativos lipossoluveis e hidrossoluveis, com eficiéncia de 70% e 85% e
produz microcapsulas de boa qualidade (FUCHS et al., 2006). Além, disso € um
método tradicional na industria de alimentos, por apresentar custos baixos
operacionais e devido ao ajuste rapido a diversos tipos de processos (SANTOS
et al., 2000).

3.4. Materiais de parede

Para que um material de parede seja adequado, deve atender a critérios
como: formar filmes regulares, apresentar baixa viscosidade em niveis altos de
sélidos, ter baixa higroscopicidade, apresentar liberagéo controlada do material

do nucleo, proporcionar sabor agradavel e boa protecdo aos materiais
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encapsulados, ter grau alimenticio, baixo custo e ser disponivel em grandes
quantidades (SANTOS; FERREIRA; GROSSO, 2000). Dependendo do processo
utilizado envolve procedimentos demorados baseados na tentativa e erro até que
esses critérios sejam adequados. A selecdo desse material é baseada
principalmente em propriedades fisico-quimicas como solubilidade, peso
molecular, transicao vitrea, cristalinidade, propriedades de difusédo, formacao de
filme e emulsificagdo. (GHARSALLAOQOUI et al., 2007; DESAI; PARK, 2005)

Os materiais de parede ou agentes encapsulantes disponiveis ndo atendem
a todos os requisitos de selecdo, como alternativa utilizam-se a combinacao de
um ou mais materiais transportadores ou modificadores. Os materiais
usualmente utilizados para modificar a composi¢éo fisico-quimica e a aumentar
a eficiéncia da encapsulacdo sdo os amidos modificados, amidos (milho,
mandioca e arroz), goma arabica, dextrinas, xarope de milho (SOUZA;
BASSANI; SCHAPOVAL, 2007). Pode-se também utilizar polimeros como as
gelatinas, alginatos, pectinas, agar (JACOBS; MASON, 2003; GOUIN, 2004).

3.5. Maltodextrina e dextrinas

As maltodextrinas sao produtos parcialmente produzidos por hidrélise
acida, enzimatica ou pela combinacédo de ambos, sobre o amido, € constituido
de cadeias de D-glicose conectadas por ligacdes a-(1,4) (CHRONAKIS, 1998;
SHAHIDI; HAN, 1993). Os hidrolisados sé&o classificados de acordo com a sua
dextrose equivalente (DE), que esta ligado com o grau de polimerizacéo (DP),
isto é, quanto maior o DE menor € o tamanho dos produtos da hidrélise
(KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995). As maltodextrinas possuem dextrose
equivalente (DE) menor que 20. Caso o DE for maior que 20 € denominado de
xarope de amido (SHAHIDI; HAN, 1993). Maltodextrinas de diferentes valores
de DE apresentam alteracfes nas propriedades fisico-quimicas com diferentes
valores de solubilidade, temperatura de congelamento e viscosidade
(KLINKERSORN et al., 2004).

O termo dextrina é adotado uma ampla gama de produtos obtidos a partir
da degradacdo do amido por aquecimento, hidrélise acida ou enzimatica. A

dextrina € uma classe de polissacarideos de baixo peso molecular, misturas de
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polimeros de D-glucoses lineares e ramificadas. As dextrinas sao soluveis em
agua, com coloracdo branca a levemente amareladas e suas propriedades
fisicas envolvem um amplo espectro. A for¢ca de tenséo do filme de dextrina é
menor quanto maior for seu grau de conversao. Entretanto, as formulagcdes com
dextrina podem ser preparadas com elevada concentracdo de solidos quando
comparado com amidos ndo modificados. As dispersdes de dextrinas sao secas
rapidamente e formam camadas mais espessas (ZUIDAM; NEDOVIC, 2009).

Os motivos que levam a transformacdo de amidos em dextrinas séo
melhorar a transparéncia das pastas ou géis, provocar o efeito da adesividade,
formacdo de filmes, adicionar grupamentos hidrofébicos e introduzir poder
emulsificante (SILVA, 2006).

4. METODOLOGIAS

4.1. Matéria-prima

As amostras da polpa de Camu-camu (7 kg) foram processadas e cedidas
pelo Laboratério Fisico-Quimica de Alimentos (LFQA) do Instituto de Pesquisas
da Amazonia (Inpa/MCTI). Como materiais de parede foram usadas dextrinas de
amido de mandioca esterificadas com &cido latico (DAL), acido malico (DAM)
desenvolvida no laboratério de Amidos e Cereais. Para efeito de comparacéo foi
utilizado maltodextrina (MD) de mandioca 10 DE, fornecida pela industria

Cassava S/A.

4.2. Secagem e encapsulacdo do camu-camu por atomizacao

A polpa de camu-camu (7 kg) foi descongelada e homogeneizada a 25° C,
em seguida filtrada em peneiras de 450 um, o rendimento total foi de 4 litros de
polpa peneirada. Em seguida, a polpa peneirada foi dividida em trés partes iguais
(1333 mL) e para cada parte foram adicionados agentes encapsulantes ou
materiais de parede (maltodextrina, dextrina modificada com &cido latico,
dextrina modificada com &cido malico). Para a preparacdo dos agentes
encapsulantes foram adicionados 213,95 g de cada um dos materiais de parede
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em 120 ml de agua a 100 °C sob agitacdo continua para serem gelatizinados.
Ao final da homogeneizacdo a mistura obteve um teor de sélidos soluveis de
18%. A secagem das amostras por pulverizagéo foi realizada em spray dryer de
bancada modelo MSD 1.0, da marca LABMAQ do Brasil, utilizando bico
atomizador de 1,0 mm de diametro, temperatura do gas de entrada de 180°C,
fluxo do ar de secagem de 3,6 m3.min! e vazdo da alimentacdo da amostra de
0,60 L/h.

4.3. Avaliagdo da estabilidade fisico-quimica do camu-camu em po6

As amostras de Camu-camu em pé foram submetidas as analises de
determinacdo de pH, densidade aparente, higroscopicidade, acidez titulavel,
umidade, teor de &cido ascorbico, antocianinas e compostos fendlicos totais de
acordo com as metodologias abaixo descritas. Estas analises foram realizadas
periodicamente a cada 30 dias (0, 30 e 60) de estocagem armazenados em
freezer a -20°C, acondicionados em potes protegidos de luminosidade baixa

densidade com tampa rosqueével.

4.3.1. Umidade (%)

O teor de umidade dos microencapsulados com maltrodextrina, dextrinas
de amido de mandioca modificadas com &cido latico e acido malico foram
determinados de acordo com a metodologia descrita no Instituto Adolfo Lutz
(2008), que tem como principio a perda de peso sofrida pelo produto em relagédo

a remocdo de agua por aquecimento em determinadas condi¢des de secagem.

4.3.2. Determinacéo do pH

As mensuracdes do pH foram realizadas de acordo com a metodologia de
Adolfo Lutz, a utilizando um pH metro de bancada digital, calibrado com solucdes
tampbes de pH 4,0 e 7,0. Nas trés formulagbes (maltodextrina, dextrina
modificada com &cido malico e dextrina modificada com acido latico) os ensaios

foram realizados em triplicata nos dias 0, 30 e 60 de armazenamento Para a
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realizacdo da analise, foram pesadas 5 g de amostra triturada para cada
formulacédo e adicionados 25 mL de agua destilada. Depois de homogeneizado,

realizou-se as leituras no pHmetro de banca.

4.3.3. Acidez titulavel

Adicionou-se em um erlenmeyer 10 g de amostra dos microencapsulados,
100 mL de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina e titulou-se com hidréxido
de sédio (NaOH) previamente padronizado com biftalato de potassio (CsHs04K),
até obter a coloracdo résea. Seguiu-se as Normas Analiticas do Instituto Adolf
Lutz (2008).

4.3.4. Densidade aparente

A densidade dos microencapsulados de camu-camu foram medidas por
pesagem 10 g da amostra em um cilindro graduado de 100 mL. Uma vibracéo
constante foi realizada durante trés minutos. O volume ocupado foi utilizado para
calcular a densidade (CAI; CORKE, 2000).

4.3.5. Higroscopicidade

Foram pesados 2 g dos pds microencapsulados e as amostras foram
acondicionadas a 25°C em recipiente hermeticamente fechado com uma solugéo
saturada de Na2SO4 (81% UR). Ap6s uma semana, o ganho de umidade foi
determinado. A higroscopicidade foi expressa em gramas de umidade adsorvida
por 100 g de sélidos secos (CAIl; CORKE, 2000).

4.3.6. Acido ascorbico

Os teores de acido ascorbico foram quantificados pelo método do iodato
de potéssio (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008). Pesou-se em um erlemeyer
de 100 mL 1,0000 g da amostra e dispersou-se com 50 mL de agua destilada;

adicionaram-se 10 mL de acido sulfarico a 20 %, 1 mL de iodeto de potassio a



10% e 1 mL de solucdo de amido soluvel a 1% e a seguir titulou com uma solucao
de iodato de potéassio (0,02 M). Os resultados foram expressos em teor de acido
ascorbico (TAA) em mg/ 100g de amostra e foram aferidos durante os tempos 0,

15, 30 e 60 dias de estocagem armazenados sob refrigeragéo (-8 a -20 °C).

4.3.7. Atividade antioxidante

A medida da atividade antioxidante pelo método do sequestro do radical
DPPH foi realizada segundo metodologia descrita por Brand-Williams et al.
(1995), com algumas modificacbes. A mistura de reacdo foi constituida pela
adicdo de 0,5 mL dos extratos dos microencapsulados de camu-camu, 3,0 mL
de etanol absoluto e 0,3 mL da solucéo do radical DPPH 0,5 mmol.L-1 em etanol.
Em paralelo foram realizadas amostras em branco com adicdo de etanol em
substituicdo a solucado de DPPH, para que, assim, pudesse ser descontada uma
possivel coloracdo que venha a influenciar na interpretacdo dos resultados.
Foram realizadas em conjunto, amostras controle contendo 3,5 mL de etanol e
0,3 mL de solugdo do radical DPPH. Foi realizada curva padrdo com o
antioxidante sintético Trolox e os resultados foram expressos pumol de Trolox.g*

de amostra.

4.3.8. Antocianinas

Para a determinacéo do teor de antocianinas dos microencapsulados de
camu-camu, foi utilizado o método do pH diferencial proposto pela AOAC (2005),
onde as mudancas de coloracdes sdo quantificadas por colorimetria, através de
diferencas de absorbancias em espectrofotbmetro. Os pigmentos das
antocianinas mudam de cor em pH 1,0 e 4,5, sendo a forma de ox6nio colorido
(pH 1,0) e o hemiacetal descolorido (pH 4,5). A absorbancia foi medida em
espectrofotdbmetro, em 525 nm e 700 nm. Para esse método faz-se a preparacao
de duas solucdes, cloreto de potassio (KCI) a 0,025 mol/L e pH corrigido para
1,0 com &cido cloridrico, e, acetato de sodio (CHsCOONa) a 0,4 mol/L e pH
corrigido para 4,5 com acido cloridrico (HCI).

As amostras foram diluidas na proporcéo 1:5 (600 uL de amostra para
2400 pL de solucédo tampéo), a diluicéo foi realizada em um tubo de ensaio e
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para o branco foi utilizado agua destilada. Procederam-se as analises
transferindo 0,5 mL de polpa de camu-camu e dos microencapsulados, na
diluicdo 1:10 para tubo de ensaio contendo 2 mL de solugdo tampéao cloreto de
potassio (pH 1,0), paralelamente foram preparadas aliquotas de 0,5 mL das
amostras de polpa e microencapsulados para tubos de ensaio contendo 2,0 mL
de solucdo tampédo acetato de sédio (pH 4,5). Aguardou-se 20 minutos e
realizou-se a leitura das amostras dos dois tampdes nos comprimentos de onda
525 e 700 nm em espectrofotdmetro zerado com agua destilada. Expressaram-
se os resultados em miligramas de cianidina-3-glucosideo por litro de amostra
(mg cianidina-3-glucosideo/L), conforme as equacdes abaixo:

A_Atx(103xPdef)
€

(Eq.1)

A= (Aszomm — A700mm)pH 1,0 — (Asz0mm — A7OOmm)pH 45(Eq.2)
Onde:
PM= 449,2 g/mol (Massa mola de ciadina-3 glucosideo)
Df = fator de diluicdo
€ = 26900L.mol (absorvidade molar da cianidina-3-glucosideo)

A =1 cm (comprimento caminho 6ptico da cubeta)

4.3.9. Compostos fendlicos

A determinacdo de fendlicos totais seguiu a metodologia descrita por
Swain e Hills (1959). Do extrato alcoolico de cada amostra dos
microencapsulados apoés realizar a ruptura das microcapsulas, tomou-se 0.5 mL
em tubo de ensaio e adiconaram-se 8 mL de 4gua destilada e 0,5 mL do reagente
Folin Ciocalteau. A solucao foi homogeneizada e, apds 3 min, acrescentou-se 1
mL de solucdo saturada de carbonato de sédio (Na2COs). Apos uma hora de
repouso, foram realizadas as leituras em espectofotébmetro a 720 nm. Utilizou-se
como padréo o acido galico nas concentragfes de 2; 5; 10; 15 e 20 pg/ mL, para
construir a curva de calibracdo. A partir da equacao da reta realizou-se o célculo

do teor de fendlicos totais, expresso em mg de acido galico/ 100 g de amostra.
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4.4. Andlises estatisticas
A andlise estatistica dos resultados das andlises para o0s
microencapsulados de camu-camu em triplicata foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA) e teste de Tukey em nivel de confianca de 95% (p>0,05),

através do programa computacional livre Assistat 7.7 beta.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Umidade

Os valores médios de umidade apresentaram um decréscimo em relagéo ao

inicio do experimento de acordo com os valores demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de umidade.

Amostras 0 15° dia 30° dia 60° dia Perdas (%)
Dextrina 2,35 +0,20 2,07*+0,76 1,66*+0,05 1,43%®+0,03 39,15
malato

Dextrina 1,954+ 0,05 1,58"4+0,76 1,45°2+0,04 1,338 +0,05 31,79
lactato

Maltodextrina 2,55 +0,12 1,958 +0,05 1,65°°+0,05 1,43%°+0,29 43,92

*médias dos resultados, na mesma coluna, seguidas de letras diferentes diferem entre si,
estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padréo.

A amostra de dextrina lactato apresentou diferenca significativa das demais
pelo teste de Tukey a nivel de significAncia de 5%, mas percebe-se um
decréscimo da umidade de todas as amostras durante o tempo de estocagem.
Segundo Gava (1984), a perda de umidade é provocada pela baixa umidade no
congelador, que implica na perda de umidade em produtos alimenticios. Os
valores de umidade mostraram-se semelhantes ao de Jafari et al. (2007) para a
microencapsulacéo do d-limoleno (1,2% ~ 2,7%) e ao de Costa et al (2013) com
valores de 0,92% a 3,27% para microcapsulas de Oleo essencial de orégano

mantido acondicionados a temperatura ambiente (25° C).
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5.2. Acidez titulavel, higroscopicidade e pH dos microencapsulados.

Os &cidos orgéanicos presentes em alimentos influenciam o sabor, odor, cor,
estabilidade e a manutencdo de qualidade (CECCHI, 2003). A acidez indica
sabor acido ou azedo dos frutos, 0 que é representado pela presenca de acidos
organicos , sendo o acido citrico uns dos mais comuns (CHITARRA; CHITARRA,
2005)

A acidez titulavel ficou em torno de 3,83 g acido citrico /100 mL para os dos
microencapsulados. Nao foram encontrados valores de acidez titulavel para
polpas de frutas microencapsuladas. Grigio (2013) encontrou na polpa de camu-
camu 3,8 a 4 g de acido citrico /100 mL. Vieira (2010), obteve valores de acidez
de 2,9 g acido citrico /100 mL para o fruto de camu-camu e 3,6 g acido citrico
/100 mL para o néctar de camu-camul.

A higroscopicidade dos microencapsulados deve ser baixa para facilitar a
manipulagéo e evitar a aglomeragao (Shahidi e Han, 1993). A higroscopicidade
(Tabela 3) variou entre 29.61 e 58 g de 4gua absorvida por grama de pé e a as
médias diferiram significativamente (p<0.05). A dextrina malato obteve o menor

valor de higroscopicidade.

Tabela 3. Resultados da higroscopicidade (g de H20 absorvido/ 100 g de pd).

Amostras Média total

Maltodextrina 47,07° + 8,45
Dextrina malato 35,612+ 7,51
Dextrina lactato 56,24° + 5,63

* médias dos resultados, na mesma coluna, seguidas de letras diferentes diferem entre si,

estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padréao

Os resultados se aproximaram com os de Moreira (2007) que obteve valores
para higroscopicidade de 34,72 g e 56,44 g de agua absorvida/100 g de pé de
microencapsulado do residuo agroindustrial de acerola microencapsulado com
dextrinas e maltodextrina. Quando armazenadas em ambiente de umidades
relativa de 90%.

O pH médio dos microencapsulados foi de 2,56 + 0.04, semelhante ao
encontrado por Moraes de Souza (2011) que foi de 2,57 para a polpa de camu-
camu, apds 125 dias de armazenamento sobre refrigeracdo a -18°C. Ainda
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assemelham-se aos apresentados em outros estudos como o de Silva (2004) e

Maeda et al. (2007) que ficaram em torno de 2,63 para a polpa de camu-camu.

5.3. Densidade aparente

As densidades aparentes das microcapsulas com todos os materiais de
parede avaliados variaram de 0.551 a 0.572 g/cm? aplicando o teste de Tukey
para a meédia total das amostras, a partir dos resultados obtiveram-se as

seguintes médias, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da densidade aparente

Amostras Média total

Maltodextrina 0,5672 £ 0,025
Dextrina mélica 0,5282 + 0,023
Dextrina lactato 0,5512 + 0,026

* médias dos resultados, nha mesma coluna, seguidas de letras diferentes diferem entre si,

estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padrao

Tonon (2009) ao microencapsular suco de acai por atomizacdo obteve com
a fécula de mandioca 0,480 g/cm? de densidade aparente. O valor elevado das
densidades dos microencapsulados analisados, segundo Carneiro et al.(2013),
pode estar relacionado a maior viscosidade da emulsdo devido a combinacédo
das emulsdes (polpa + microencapsulados gelatinizados) provocando um
aumento do tamanho das particulas. Os resultados ndo apresentaram diferencas
significativas em relagdo aos materiais de parede utilizando maltodextrina,
dextrinas de amidos de mandioca modificadas com acido malico e acido latico.

Bae e Lee (2008) encontraram resultados na microencapsulagéo de 6leo de
abacate densidades aparentes de 0,250 a 0,280 g/cm® e aumentaram
gradualmente a medida que se aumentava a proporgéo de maltodextrina.

Kim e Morr (1996) obtiveram valores de densidade aparente para
microesferas de 6leo de laranja de 0,210 g/cm? para particulas preparadas a
partir de isolado protéico de soro (WPI) como material de parede e 0,460 g/cm?

para particulas preparadas a partir de goma arabica como material de parede.
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5.4. Teor de vitamina C

Os valores médios para a caracterizacdo da vitamina C da polpa de camu-

camu microencapsulada foram os seguintes, conforme a seguir na Tabela 5.

Tabela 5. Determinacéo do teor de vitamina C (mg de &cido Ascdrbico/ 100g de extrato de polpa)

para as amostras de polpa de camu-camu encapsuladas e armazenadas sob refrigeracéo (-20°C)

Amostras 0 15° dia 300 dia 60° dia Perda
DAM 4397,22% £ 55,29 425152+ 44,01 3942,66° + 86,71 3768,72° + 85,11 14,29
MD 6669,322 £ 74,32 6495,62+101,41 6350,652 + 56,29 6116,47° + 45,54 8,29

DAL 8185,122 £ 80,61 7806,71°+ 110,3 7515,06° + 48,63 7254,46% + 118,99 11,37

*médias dos resultados, na mesma linha, seguidas de letras diferentes diferem entre si,
estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padréo

** DAM = dextrina malica, MD = maltodextrina, DAL = dextrina lactato

*** Perda (%)

Os valores médios indicam que a dextrina modificada com &cido latico foi a
que apresentou maior concentragcdo de vitamina C durante os 60 dias de
armazenamento, portanto é a mais indicada comercialmente quando o0 composto
nutracéutico desejado for a vitamina C.

A amostra contendo dextrina modificada com acido malico apresentou
menor concentracdo de vitamina C e maior perda com reducao de 14,29% do
teor inicial.

A maltodextrina comercial analisada no final do periodo de 60 dias de
armazenagem sob refrigeragdo (-20 °C) obteve desempenho superior ao de
Aquino, Moées e Castro (2011) para a polpa de acerola congelada em
refrigeracdo convencional (-20 °C) que obteve uma perda de 4,35% de vitamina
C para o mesmo periodo de 60 dias. Esses resultados demonstram que apesar
da baixa temperatura de armazenamento e da protecdo das microcapsulas (-20

°C), houve degradacéo da vitamina C acima de outras frutas congeladas.



5.5. Atividade antioxidante

As amostras de microencapsulados analisadas em dois periodos de
armazenamento (5° e 60° dia) ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) (Tabela 6). No quinto dia de armazenamento a dextrina lactato
apresentou a maior atividade antioxidante diferindo da dextrina malato e da
maltodextrina. No sexagésimo dia de armazenamento a dextrina lactato e a
maltodextrina apresentaram valores similares de atividade antioxidante (p>0,05)

enguanto que a dextrina malica teve menor valor nessa propriedade.

Tabela 6. Resultados da atividade antioxidante expressos umol equivalente de trolox por amostra

(TEACoppH).
Amostras 5° dia 60° dia
Maltodextrina 19,3214 20,420
Dextrina malica 16,805PA 14,8164
Dextrina lactato 22,4774 21,0574

*Os valores mindsculos referem-se a comparagdo das amostras nas colunas, as letras
mailsculas representam a diferenca entre as amostras de mesma linha, pelo teste de Tukey a
5%

Segundo Rufino el al. (2010) a atividade antioxidante para a polpa de camu-
camu utilizando método ABTS foi de 153 pumoles equivalente de Trolox/ g
amostra de polpa e constatou até 2502 pmol de FesSOas g de polpa quando
utilizando a metodologia FRAP.

Goncalves (2008) obteve para a fruta de camu-camu cerca de 1439 pmoles
equivalente de Trolox/ g amostra da fruta para o DPPH. Inocente et al.(2014)
utilizando para a mesma metodologia adotada obteve 1300 para o extrato de
camu-camu em gel.

Souza (2015) obteve valores semelhantes de 14,5 a 20,4 pmoles
equivalente de Trolox/ g solidos soliveis de suco de camu-camu

microencapsulado para o método ABTS.
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5.6. Antocianinas

De acordo com a Tabela 7., ao longo dos 60 dias de armazenamento a
concentracdo de antocianinas em funcdo do material de parede foi: MD > DAL >
DAM e as perdas foram de 49,63%(MD), 40,51%(DAM) e 31,13%(DAL).

Tabela 7. Determinacdo de antocianinas em mg/ 100g de polpa de camu-camu

microencapsulado

0 30° dia 60° dia Perda(%)
Amostras
DAM 4,1162 + 04,72 3,132%0 + 02,95 2,4492 + 03,15 40,51
MD 8,2382+ 012,32 6,0732 £ 08,28 4,172 + 05,12 49,36
DAL 3,8962 + 090,61 2,816 + 06,41 2,683+ 0,321 31,13

*médias dos resultados, na mesma linha, seguidas de letras diferentes diferem entre si,
estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padréao

** DAM = dextrina malica, MD = maltodextrina, DAL = dextrina lactato

Segundo Mazza e Brouillard (1987), entre os fatores que influenciam na
degradacdo das antocianinas, estd a oxidacdo do acido ascorbico e seus
produtos de oxidagdo como o hidroximetilfurfural. A oxidacao da vitamina C leva
a formacao de furaldeidos, compostos que polimerizam-se com facilidade, com
formacdo de pigmentos escuros que aceleram a degradacdo das antocianinas
(BOBBIO, BOBBIO,1995).

Silva et al. (1999) ao armazenarem polpa de acerola, sem tratamento
térmico, sob congelamento por seis meses, constataram um percentual de
reducao de 21,74%. Matsuura (1994) detectou uma reducao de 2,79% no teor
de antocianinas em suco concentrado de acerola congelado (—18°C)
armazenado por 180 dias.

Contudo, as analises presentes no estudo obtiveram valor maiores que 0s
encontrados por Silva et al. (2013) para o extrato de casca de jabuticaba seca

em spray dryer (entre 0.07 a 0.22 cinidina-3-glicosidio/ g de po6.)



5.7. Compostos fendlicos.

Os materiais de parede maltodextrina e dextrina lactato mostraram similar
capacidade de encapsulamento dos compostos fenodlicos (2037 vs 2189,56 mg
GAE/ 100 g de amostra; Tabela 8) e superior a da dextrina malato (1146,13 mg GAE/
100 g de amostra).

Tabela 8. Determinagéo dos compostos fendlicos totais (mg de acido Galico/ 100 g de extrato de
polpa) para as amostras de polpa de camu-camu encapsuladas e armazenadas sob refrigeracéo
(-20°C)

0 30°dia 60° dia Variacéo
Amostras
MD 2038,16° + 47,96  2353,302+ 51,54 2343,072+ 62,86 +14,96
DAM 1146,132+32,51 720,52+ 17,98 720,52° + 17,54 -37,13
DAL 2189,56% + 30,15  1333,16°+ 23,36  1312,51° + 37,39 -40,05

*médias dos resultados, na mesma linha, seguidas de letras diferentes diferem entre si,
estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), + desvio padrédo

** MD = maltodextrina, DAM = dextrina malica, DAL = dextrina lactato

Com o tempo de armazenamento nos microencapsulados com dextrina
malato e dextrina lactato observou-se uma drastica reducdo nos teores dos
compostos fendlicos nos primeiros 30 dias de armazenagem, ocorrendo a seguir
uma estabilizagdo para o dia 60 (p>0.05). Por outro lado, com a maltodextrina
observa-se um incremento no intervalo de 30 dias com estabilizacdo para o dia
60. Uma avaliacao dos dados permitem afirmar que a maltodextrina foi o agente
encapsulante que melhor preservou os compostos fenélicos do camu-camu.

De acordo com Moraes de Souza (2011) para um periodo de cerca de um
més apdés o0 armazenamento (dia 41 ao 69) sob as mesmas condicbes de
refrigeracdo em freezer (-20° C), também n&o houveram diferencas significativas
nos valores médios de compostos fendlicos.

Souza (2015) ao microencapsular o suco de camu-camu apresentou valores
superiores de compostos fenodlicos para a composicdo amido e maltodextrina

com até 422,3 totais mg GAE/ g SS suco.

30



CONCLUSAO

Os valores de pH, acidez titulavel e densidade aparente dos pés
microencapsulados ndo apresentaram diferencas significativas para o periodo
de 60 dias. Fator atribuido principalmente a baixa temperatura de
acondicionamento (-20°C). Ao avaliar a higroscopicidade a temperatura
ambiente (25 °C), obtiveram-se resultados com diferengas significativas entre as
amostras de camu-camu em p6 microencapsulados.

Ao avaliar a higroscopicidade a temperatura ambiente (25 °C), a dextrina
lactato obteve o menor valor seguida da maltodextrina e por ultimo a dextrina
malato.

A polpa de camu-camu microencapsulada com dextrina modificada com
acido malico foi a que menos se destacou por apresentar valores baixos de acido
ascorbico, antocianinas e compostos fendlicos.

A polpa microencapsulada com maltodextrina comercial destacou-se pela
alta taxa de retencdo dos compostos fendlicos e vitamina C, porém obteve
perdas acentuadas para as antocianinas ao final do periodo de 60 dias.

A polpa microencapsulada modificada com &cido latico foi a mais eficiente
quanto a retencdo de vitamina C e atividade atividade antioxidante, mas obteve

valores baixos de antocianinas e baixa retencdo de compostos fendlicos.
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