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RESUMO

FERREIRA, L.M.M.C. OBTENCAO, CARACTERIZACAO E MICROENCAPSULACAO
DE EXTRATOS RICOS EM ANTIOXIDANTES NATURAIS A PARTIR DO CO-
PRODUTO DAS AMENDOAS DO TUCUMA (Astrocaryum vulgare Mart.).164 f

Dissertacdo de mestrado, Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Farmacéuticas,

Universidade Federal do Para, Belém, 2019

Este trabalho objetivou microencapsular o extrato do co-produto das améndoas
do tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) por spray drying usando maltodextrina como
agente encapsulante. As técnicas de termogravimetria e espectroscopia na regiao do
infravermelho, atividade de agua, microscopia eletronica de varredura, potencial zeta
serviram para caracterizacdo do extrato microencapsulado. O total de polifendis,
flavonoides e taninos condensados do extrato microencapsulado foram determinados
por espectroscopia UV e identificados por cromatografia liquida de ultra-alta
performance, a atividade antioxidante foi mensurada por ABTS e DPPH. As
microparticulas mostraram heterogeneidade, estrutura esférica e sem fissuras
confirmando a eficiéncia do processo de microencapsulacgao utilizando a maltodextrina
como agente encapsulante. O extrato microencapsulado apresentou valores de
polifendis totais entre 130 mg + 0,024 e 104,7 mg EAG/100g £+ 0,024, flavonoides
totais 27,17 £ 0,002 e 25,36 mg QE/100g £ 0,004 e taninos condensados 62,07 100g
t+ 0,137 e 47,95 mg CE/100g = 0,087 e boa atividade antioxidante para os dois
meétodos testados. A anadlise por cromatografia liquida de ultra-alta performance
identificou a presenga do acido galico e acido cafeico. De modo geral, os resultados
mostraram boa utilidade do co-produto do tucuméa na forma de microparticulas rica em
compostos antioxidantes, adicioanadas em pées e exploradas como alimento
funcional.

Palavras chave: compostos fendlicos; co-produto agroindustrial; tucuma

(Astrocaryum vulgare Mart); microencapsulagao; spray drying.



ABSTRAT

FERREIRA, L.M.M.C. OBTAINING, CHARACTERISATION AND
MICROENCAPSULATION OF EXTRACTS RICH IN NATURAL ANTIOXIDANTS
FROM THE CO-PRODUCT OF THE ALMONDS OF THE TUCUMA (Astrocaryum
vulgare Mart.). 164 f. Masters Dissertation, Post-Graduate Program in Pharmaceutical

Sciences, Federal University of Para, Belém, 2019

The purpose of this work was to microencapsulate the extract of the co-product of
tucuma seeds (Astrocaryum vulgare Mart.) by spray drying using maltodextrin as a
encapsulating agent. The techniques of thermogravimetry and Infrared analysis, water
activity, scanning electron microscopy and electrophoretic mobility served to
characterize the microencapsulated extract. The total of polyphenols, flavonoids and
condensed tannins of the microencapsulated extract was determined by UV
spectroscopy and identified by ultra high performance liquid chromatography, the
antioxidant activity was measured by ABTS and DPPH. The microparticles showed
heterogeneity, spherical structure and no cracks, confirming the efficiency of the
microencapsulation process using maltodextrin as an encapsulating agent. The
microencapsulated extract values of phenolic compounds content entre 130 mg +
0,024 e 104,7 mg EAG/100g + 0,024, Total flavonoids 27,17 + 0,002 e 25,36 mg
QE/100g % 0,004) and condensate tannin 62,07 100g + 0,137 e 47,95 mg CE/100g +
0,087 and good antioxidant activity for the two methods tested. The ultra high
performance liquid chromatography analysis identified the presence of gallic acid and
caffeic acid. In general, the results showed good utility of the tucuma co-product in the
form of microparticles rich in antioxidant compounds, which can be exploited for future

application in the food area as a functional food.

Keywords: Phenolic compounds; Agro-industrial co-product; tucuma (Astrocaryum

vulgare Mart); Microencapsulation, Spray drying.
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1 INTRODUGAO

A regidao Amazobnica abriga uma grande biodiversidade de espécies vegetais
que produzem frutos e oleaginosas e se destacam pelas condigdes ambientais (clima
e solo). Devido sua enorme extensado e com fauna e flora diversificada, é fonte de vida
e de renda para aproximadamente 200.000 familias que coletam frutos nativos, cuja
comercializacdo é atividade responsavel por 10% do total da renda advinda do
extrativismo (IBAMA, 2006).

As inumeras espécies nativas de plantas frutiferas da Amazénia apresentam
potencial econémico, tecnoldgico e nutricional. O que tem despertado o interesse de
estudos cientificos em diversas areas, tais como a alimenticia (BRASIL, 2000;
YUYAMA et al., 2008). Neste sentido, em que a fruticultura movimenta a economia
amazodnica e disponibiliza grandes variedades de espécies frutiferas nativas e
exoticas dessa regidao como fonte nutricional e terapéutica, encontra-se a espécie
Astrocaryum vulgare Mart. (tucuma).

Nesta perspectiva, o processamento de frutas gera uma grande quantidade
de residuos e sub-produtos constituindo um montante de aproximadamente 30 a 40%
da produgéo (SOUSA et al., 2011). A maioria dos residuos provenientes do setor
agricola podem ser responsaveis direta ou indiretamente por uma parcela de impactos
ambientais como o aquecimento global, a acidificacdo e toxicidade do solo (UTOMO
et al., 2016), o que representa um problema ambiental para a sociedade e econémico
na gestado de residuos para as empresas (MELO et al., 2011).

Existem varios estudos reportados pela literatura que comprovam a
reutilizacdo de residuos vegetais, por apresentarem macronutrientes e uma
expressiva concentragao de metabdlitos, como os compostos fendlicos e carotenoides
e a presenga desses compostos esta correlacionada com as atividades bioldgicas,
entre as quais destaca-se a antioxidante (ALIAKBARIAN et al., 2011; KALLEL et al.,
2014; JAHURUL et al., 2015; AIZPURUA-OLAIZOLA et al., 2016; GABBAY ALVES et
al., 2017; GABBAY ALVES et al., 2018; COSTA et al., 2018). Com isso, 0 manejo
adequado desses co-produtos tem se tornado um grande desafio (IGALAVITHANA et
al., 2017; Jl et al., 2017). A criacdo de medidas para minimizar ou eliminar esses co-
produtos oriundos do processamento de alimentos tornou-se uma preocupagao em
todo o mundo (CASTRO & SATO, 2013; BARBOSA & CONCEICAO, 2016). Entre as

alternativas para o aproveitamento de residuos de certas frutas, estdo a utilizagao
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destes para a produgao de alimentos passiveis de serem incluidos na alimentagao
humana, como biscoitos, paes, barras de cereais, bolos, pastas entre outros produtos
e utilizar parte dos co-produtos na agricultura como fertilizantes e em formulag¢des de
ragdes para nutricdo animal (CORREA et al., 2011).

Neste sentido, os compostos fendlicos e carotenoides presentes nas espécies
vegetais melhoram a dieta humana e animal por possuir atividade antioxidante. Estes
compostos podem neutralizar radicais livres, sendo benéficos para o metabolismo
humano e animal. Os compostos fendlicos representados pelos flavonoides atuam
como agentes antimicrobianos, antimutagénicos e anticarcinogénicos (YAN et al.,
2006; MENDONCA et al., 2007, LIMA et al., 2011). Os acidos fendlicos conferem
propriedades antioxidantes tanto para os alimentos como para o organismo, com isso,
sao indicados para o tratamento e prevencéo do cancer, doengas cardiovasculares e
outras doencas (FERGUSON & HARRIS, 2006).

Os carotenoides sao potentes antioxidantes, no organismo humano sao
parcialmente convertidos em vitamina A (retinol), e com isso desempenham um papel
nutricional. Além de exercerem também outras agdes como, diminuicdo de doencgas
cronicas nao transmissiveis, prevencao da formacado de catarata e reducido da
degeneracdo macular relacionada ao envelhecimento (FERNANDEZ-GARCIA et al.,
2012). Porém, esses compostos, sdo mais instaveis em solugcdo sofrem reagdes de
degradagao como a oxidagao e assim, pode haver perda de sua bioatividade (Paini et
al., 2015).

Nesta perspectiva, a microencapsulagao por spray drying, se tornou uma
alternativa para minimizar essas perdas, pois promovem a retirada do solvente e a
transformacao dos extratos liquidos em sdlidos, conserva as propriedades bioativas e
possibilita uma maior estabilidade destes componentes (CAM et al., 2013). Além
disso, a microencapsulagdo de extratos que contenham componentes bioativos
favorece a incorporacdo dos mesmos em diversos produtos alimenticios,
enriquecendo e conferindo propriedades funcionais (FANG & BHANDARI, 2010).

Entretanto, a escolha do tipo e da quantidade de material encapsulante utilizado
na producgéo de extratos microencapsulados esta relacionada com as caracteristicas
funcionais e tecnolégicas que se deseja obter. Sao diversos os agentes encapsulantes
utilizados na obtencdo destes extratos na industria alimenticia como exemplo, a

maltodextrina (WANDREY et al., 2009), que possui boas propriedades de formagao
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de filme, propriedades emulsificantes, baixa higroscopicidade, baixa viscosidade a
altas concentracdes de sélidos, sabor e odor suaves e baixo custo.

Assim, a exploragdo de co-produtos do processamento de frutas e vegetais
como fonte de compostos funcionais e sua aplicacdo em alimentos € um campo
promissor. Nessa vertente, os alimentos funcionais sao todos os alimentos ou bebidas
que, consumidos na alimentagdo cotidiana, podem trazer beneficios fisiolégicos
especificos, gragcas a presenca de ingredientes fisiologicamente saudaveis
(CANDIDO & CAMPOS, 2005). Estes devem apresentar propriedades benéficas além
das nutricionais basicas, sendo apresentados na forma de alimentos comuns. Séo
consumidos em dietas convencionais, mas demonstram capacidade de regular
funcdes corporais de forma a auxiliar na protecdo contra doencas como hipertensao,
diabetes, cancer, osteoporose e coronariopatias (SOUZA, et al., 2003).

Diante disso, buscou-se conhecer o valor nutricional e potencial antioxidante
do co-produto das améndoas do tucuma proveniente da industria como forma de
agregar valor a cadeia produtiva e minimizar os impactos ambientais causados pelo
nao aproveitamento destes. Desta forma, o objetivo deste estudo foi obter o extrato
microencapsulado rico em antioxidantes naturais a partir do co-produto das améndoas

do tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) para aplicagdo como alimento funcional.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Obter o extrato microencapsulado rico em antioxidantes naturais a partir do co-
produto das améndoas do tucumé (Astrocaryum vulgare Mart.) para aplicagao na area

alimentar como alimento funcional.

1.2.2 Especificos

e Processar e caracterizar o co-produto das améndoas do tucuma provenientes da
empresa Amazon oil;

e Obter e caracterizar o extrato hidroetandlico a partir do pé6 do co-produto das
améndoas do tucuma;

e Obter e caracterizar o extrato microencapsulado obtido por spray drying com
diferentes concentragdes do agente encapsulante maltodextrina;

e Obter e caracterizar o extrato lipofilico a partir do pé do co-produto das améndoas
do tucuma3;

e Obter e caracterizar o extrato lipofilico microencapsulado obtido por spray drying

com os agentes encapsulantes maltodextrina e goma arabica,;
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2 REVISAO DE LITERATURA
2. 1 Co-produtos

No beneficiamento de matérias-primas vegetais para a obtengao de um produto
principal, geralmente, s&o obtidos outros materiais secundarios os quais, até pouco
tempo, eram denominados de subprodutos (produtos com menos importancia em
relagcdo ao faturamento) e residuos (produtos sem mercado definido). No entanto,
varios estudos tém demonstrado que estes produtos secundarios podem ser usados
como matéria-prima para extragcado e inter-conversdo em outros produtos de maior
valor agregado (TEIXEIRA et al., 2014).

O conceito de co-produto tem ganhado forga, uma vez que estes produtos
podem ser tdo importantes para a industria e comércio, como o produto principal
objetivado no processamento (RETORE, 2009). O co-produto pode ser obtido da
industria do biodiesel que utiliza culturas oleaginosas para a extracdo do oleo
(ABDALLA et al., 2008), da industria cosmética, para obtengdo do 6leo a partir das
améndoas de diversos frutos por prensagem a frio e através do processamento de
frutas de industrias de suco, onde suas cascas e sementes sdo frequentemente
desperdigadas e a sua valorizagdo é uma hipotese a ser considerada (PEREIRA et
al., 2009; ROGERIO et al., 2009).

Assim, as preocupagdes com 0 meio ambiente e com a sustentabilidade do
planeta tem aumentado. A procura por um desenvolvimento sustentavel que garanta
a existéncia de recursos para o desenvolvimento de geracdes futuras tem motivado a
procura de materiais subaproveitados ou até desvalorizados, numa tentativa de os
tornar mais sustentaveis (BOND & MORRISON-SAUNDERS, 2011).

A valorizagéo de co-produtos representa uma tendéncia de interesse crescente
por parte de muitas areas industriais, incluindo a farmacéutica e cosmética, uma vez
que estes co-produtos podem ser adquiridos a um preco reduzido e, em contrapartida,
podem ser matrizes ricas em compostos bioativos importantes para a promog¢ao da
saude (VALENTE, 2015).

Os co-produtos produzidos no setor agroalimentar sdo variados e a maioria
destes apresentam teores consideraveis de compostos bioativos e macronutrientes.
Por exemplo, as folhas da oliveira s&o ricas em compostos bioativos, muitas vezes

descritos na azeitona e cujo efeito sinérgico entre eles promove uma elevada
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capacidade antioxidante (HMAD-QASEM et al., 2014; STAMATOPOULOS et al.,
2014).

Neste sentido, nos extratos de casca de manga foram encontradas grandes
quantidades de compostos fendlicos e de carotenoides com possiveis aplicagdes na
industria farmacéutica (AJILA et al., 2010). Além disso, na semente de manga foram
quantificados elevados teores de acido tanico, acido galico e epicatequina (AROGBA,
2000). Na caracterizacéo de diferentes compostos fendlicos nas sementes de manga,
foram encontrados taninos, acido galico, cumarina, acido cafeico, vanilina,
mangiferina, acido ferulico e acido cindmico, provando que este coproduto constitui
uma boa fonte de antioxidantes naturais (ABDALLA et al.,2007).

Porém, apesar do seu valor significativo, estes co-produtos sdo comumente
subaproveitados e o seu potencial valor é frequentemente perdido. As vias tradicionais
para a valorizagao destes s&o a alimentagao animal, a incineragao e a compostagem,
embora elas nem sempre demonstram eficiéncia e acarretem custos muitas vezes
mais elevados dos que os que sao estimados pelas proprias empresas (VALENTE,
2015).

Perante um valor tdo elevado de co-produtos formados, muitos estudos tém
sido efetuados com um objetivo comum, que é o seu reaproveitamento (ALMEIDA et
al., 2014; TEIXEIRA et al., 2014; BARBOSA & CONCEICAO, 2016; GABBAY ALVES
et al., 2017; VIEIRA et al., 2017; GABBAY ALVES et al., 2018; COSTA et al., 2018).

Nesta perspectiva, a valorizagao de co-produtos agroalimentares se apresenta,
nao s6 como uma necessidade, mas como uma oportunidade para obtencédo de
novos produtos de valor acrescentado e com grande impacto na economia das

industrias.

2.2 Astrocaryum vulgare Mart e seu uso

A espécie Astrocaryum vulgare Mart., popularmente conhecida como tucuma
do Para ou tucumazeiro, segundo a classificagdo botanica é pertencente ao reino
Plantae, familia Arecaceae (Palmeiras) e género Astrocaryum (TROPICOS, 2012). E
amplamente distribuida por toda América do Sul e pode ser encontrada na Venezuela,
Trinidad, Guianas e Bolivia. No Brasil, € encontrado nos estados do Piaui, Ceara,
Mato Grosso, Goias, Maranh&o, Para, Tocantins e Alagoas (FERREIRA et al., 2008).

A espécie pode alcangar de 10 a 15m de altura e 15 a 20 cm de didmetro (Figura 1).
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Figura 1: Palmeira tucuma (Astrocaryum vulgare
Mart) (NEVES, 2012)

Sao encontrados, geralmente, em areas abertas de solos variaveis, pode
ocorrer tanto em beiras de rios e igarapés, como em terrenos arenosos, tem
caracteristica de florescer e frutificar durante quase todo o ano, porém, a melhor época
€ entre os meses de fevereiro e maio (DAMASCENO et al., 2008). A palha (folha seca)
do tucumazeiro é utilizada para confeccionar redes de pesca, chapéus, sacolas,
tecidos e cordas. O espinho da palmeira também € usado na confec¢ao de brincos,
nos dardos e em agulhas para tecer redes de dormir (SHANLEY & MEDINA, 2005).

O género Astrocaryum apresenta diversas variagdes de espécies, tais como:
A. vulgare Mart., A. aculentum Meyer., A. segregatum Dr., A. princeps Bard., A.
giganteum Bar., A. tucum& Mart., A. acaule Mart., A. cantensis, A. chonta Mart., A.
leisphota Bard., A. undata Mart., A. huaimi (VILLACHICA, 1996).

2.2.1 CARACTERISTICAS DO FRUTO

O tucumanzeiro produz de 2 a 3 cachos anualmente, pode chegar a mais de 5,
com peso médio de 10 a 30 quilos cada, e producao de frutos que podem chegar de
200 a 400 frutos, com producao de cerca de 50 quilos de frutos por ano, mesmo em
solos pobres (CYMERYS 2005). Os cachos com cerca de 1 m e 150 mm apresentam
frutos elipsoides verdes que adquirem cor amarelo alaranjada quando maduros
(Figura 2).

Os frutos normalmente elipsoides, alaranjados quando maduros, apresentam

de 3 a 5 cm de comprimento e possuem um odor caracteristico (Figura 3). Séo
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produzidos o ano todo e constituidos de polpa que apresenta de 32 a 58% de lipidios
e améndoa (DAMASCENO et al., 2008).

.

L= { ' ¢

Figura 2: Cacho do tucuma (SILVA, 2008) Figura 3: Fruto tucuma (TODA FRUTA, 2009)

O epicarpo (casca do fruto) (Figura 4) é responsavel por 17,2 % do peso do
fruto fresco maduro. O mesocarpo (polpa) € 21,2 % do peso do fruto fresco maduro e
€ amarelo alaranjado, compacto, firme, de 4-8 mm de espessura com grande
concentracdo de Oleo e [(-caroteno, apresenta consisténcia pastoso-oleosa e
caracteristica fibrosa (GUEDES et al., 2005).

O endocarpo (carogo) tem 60,5 % do peso do fruto fresco maduro € pétreo,
negro e ainda € caracterizado por conter no interior uma améndoa (endosperma)
(Figura 5) que representa 61% do peso do carogo semi-desidratado (SILVA, 2012). A
améndoa tem cor branca e dependendo do estagio de maturacdo do fruto se
apresenta espessa (PANTOJA, 2008). A casca do carogo constitui 37,8% do peso do

caroco semi-desidratado.

Figura 4: Casca do tucuma (Aradjo, 2015) Figura 5: Corte transversal da semente do

tucuma com exposi¢do da améndoa (parte
branca) (AMAZON OIL INDUSTRY)
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O fruto do tucuma é bastante nutritivo, 0 mesocarpo é considerado uma fonte
alimenticia rica em compostos pré-vitamina A e macronutrientes (Tabela 1)
FERREIRA et al., 2008) e acidos graxos saturados e poli-insaturados, principalmente
acido oleicos, estearicos e linoleicos (MORAES & DIAS, 2001), bem como apresenta
quantidades relevantes de fibras e vitamina E (CLEMENT et al., 2005).

Tabela 1: Composigao quimica e nutricional da polpa in natura e polpa seca do fruto do tucuma

Componentes Polpa in natura Polpa seca
Umidade (%) 44,90 £ 0,30 5,71+0,35
Proteinas (%) 3,54 £ 0,07 6,56+0,44
Lipidios (%) 40,49 + 0,54 24,88+3,66
Fibra bruta (%) 10,93 £ 0,10 14,211£0,29%
Cinzas (%) 2,53+0,05 2,57+0,19
Carboidratos totais (%) 8,54 + 0,61 44,66+1,93
Energia (kcal.100 g) 412,73 £2,12 -
-Caroteno (ug/1009) 11.616,58 + 580,82 _
Vitamina A (RAE/100g) 968,05 + 48,40 .

RAE = Retinol Activity Equivalent, onde 1 RAE = 1ug de retinol = 12ug 3-caroteno.
Fernandes et al (2007); Ferreira et al (2008)

Pelo seu elevado teor de carotenoides é utilizado para o tratamento de
problemas de olhos e pele (KAHN, 2008). O tucuma também possui boas quantidades
de vitamina B1, vitamina C, compostos fendlicos, fitoesterodis e tocoferdis, o que torna
o fruto uma excelente alternativa ao combate da hipovitaminose A (LIMA et al., 2011).

O fruto possui um teor vitaminico trés vezes maior do que a cenoura e noventa
vezes maior do que o abacate (SHANLEY & MEDINA, 2005), superando trés vezes a
necessidade diaria de vitamina A recomendada para um homem adulto, este teor
elevado em provitamina A, principalmente dos carotenoides, confere-lhe uma
capacidade antioxidante elevada, além de apresentar atividades biolégicas como anti-
inflamatoéria com inibigdo da fosfolipase A2 e anticarcinogénica inibindo a enzima
tirosinase (BONY et al., 2012).

Porém, segundo a tradigao popular de Irituia (PA), o uso medicinal do tucuma
nao esta relacionado diretamente ao fruto, mas as larvas de besouro (Coleoptera)
conhecidas popularmente como “tabarua” ou “broca do tucuma” e encontradas dentro

dos cocos envelhecidos (LIMA et al., 2013). Estas larvas sdo coletadas e levadas ao
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fogo em uma panela de maneira que ao fritarem, liberam um 6leo que pode ser usado
contra asma, inchacgo, luxagdes, contusdes, derrame, reumatismo e picadas de
formigas-tucandeiras (Paraponera clavata F.) (LIMA et al., 2013). As larvas possuem
alto valor nutritivo e caldrico e podem ser consumidas cruas, fritas ou assadas
(CYMERYS, 2005).

O fruto do tucuma é consumido in natura ou na forma de sucos, licores, doces,
em massas, picolés, geleias, mingaus, sorvetes, tortas, sanduiches, farinhas e € ainda
utilizado na alimentagdo animal (Principalmente suinos e aves) (LIMA et al., 2013). Da
polpa é extraido um 6leo de cor alaranjada, fazendo com que seu uso na culinaria,
seja 0 mesmo do azeite de dendé, com alto teor de acidos graxos e consisténcia de
vaselina em temperatura inferior a 27°C (PESCE, 2009). A casca do carog¢o pode ser
utilizada in natura ou transformada em carvao, um excelente combustivel sélido. Da
améndoa também é extraido um dleo que contém acidos graxos 90% saturados e de
cadeias carbdnicas médias e curtas (C8-C14) (PESCE, 2009).

A extracdo do 6leo de frutos e sementes pode ser realizada, dentre outras
formas por prensagem mecanica e com solventes derivados de petroleo. Como
residuo do processo de extragao por prensagem mecanica se obtém uma “torta” ainda
com concentragdes de 6leo que variam entre 5% e 15% (ORDONEZ et al., 2005). Este
residuo solido, mesmo apods prensagem, ainda apresenta certa quantidade de dleo,
odor e cor caracteristicos (VASCONCELOS, 2009).

O 6leo extraido da polpa e das améndoas sao utilizados na culinaria e nas
industrias alimenticia e cosmética (LORENZI & MELLO FILHO, 2001). As
caracteristicas do 6leo, o alto rendimento, o alto consumo da polpa (in natura) e o
descarte do carogo como co-produto, favorecem a utilizagdo da améndoa do tucuma
para a obtencéo do 6leo (OLIVEIRA et al., 2008).

O o6leo de tucuma é valorizado por sua utilizagdo na industria cosmética como
mateéria prima no preparo de sabdes e produtos cosméticos para o tratamento de
furinculos e dor de dente. A espécie também tem se mostrado promissora na
producéo do biodiesel da Amazdnia (MIRANDA & RABELO, 2008).

Assim como a polpa, a améndoa e o co-produto obtido da améndoa apds a
extracdo do dleo por prensagem mecanica sdo ricos em lipideos, proteinas,
carboidratos, fibras e apresentam elevado valor energético (Tabela 2) (FERREIRA,
2008; PESSOA, 2016). Por apresentar grande potencial para utilizagdo na producéo

dos mais variados tipos de alimentos, o tucuma se torna um importante aliado contra
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a desnutricdo, devido a sua riqueza em fibras, carboidratos, lipideos, com a
necessidade apenas de intensificar a sua utilizagdo como alimento e buscar

alternativas de adicdo de seus componentes na dieta humana (SIMOES, 2010).

Tabela 2 — Composigao fisico-quimica da améndoa e da torta do fruto de tucuma, em base iumida

Componentes Améndoa (%) Torta (%)
Umidade 18,61 £ 0,15 8,20 + 0,05
Proteinas 4,1+0,01 7,13+0,13
Lipideos 38,73 14,49 £ 0,44
Fibras brutas 18,63 + 0,35
Cinzas 1,16 £ 0,32 4,40 £ 0,20
Carboidratos totais 37,4+0,01 65,78 + 0,30
Energia (Kcal/100g) 514,57 422,05 + 3,81

Pessoa (2016); Ferreira et al (2008)

Neste sentido, varios trabalhos tém demonstrado as potencialidades do fruto
do tucuma, avaliado sua composigao quimica e revelado o elevado potencial de pro-
vitamina A (caroteno) e além do seu potencial econdmico, terapéutico e nutricional.

Bora et al (2001) realizaram a caracterizagédo da polpa de tucuma e verificaram
a importancia da caracterizagao fisico-quimica dos extratos e subprodutos do tucuma
para sua utilizagdo em diversos segmentos da industria.

Batista et al (2008) determinaram o teor de lipidios das améndoas do tucuma-
do-Para (Astrocaryum vulgare) e do tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum)
e demonstraram que as améndoas de frutos possuem grande potencial de utilizagao,
principalmente se for considerado que seus carogos serao subprodutos de
processamentos agroindustriais para obteng¢ao de alimentos e dleos, provenientes da
polpa.

Ferreira et al (2008) realizaram a determinacéo fisica, fisico-quimica do fruto e
do dleo extraido de tucuma, visto que investigacdes desta natureza sdo necessarios
para a caracterizagdo desta matéria-prima e o fruto apresentou importantes
propriedades nutricionais, como fonte de caloria, fibras, pro-vitamina A e lipidios,
especialmente do acido graxo oleico.

Oliveira et al (2008) caracterizaram fisico-quimicamente as sementes dos frutos
da palmeira tucuma e observaram que a améndoa de tucuma apresentou bom

rendimento em lipidios e que as progénies presentes no banco de Germoplasma da
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Embrapa Amazdnia Oriental sdo fontes promissoras para obten¢gao de matéria prima
para uso agroindustrial, dentre eles, cosméticos, alimentos e biodiesel.

Vasconcelos (2010) analisou as diferengas fisicas e quimicas dos Oleos
extraidos do tucuma oriundo do estado do Amazonas e do estado do Para obtidos
através da extracao com COz pressurizado e observou que as tortas desengorduradas
apresentaram consideravel valor nutricional pautado principalmente nos valores
expressivos de seus macronutrientes e em fibras, agregado valor nutricional e
possivelmente funcional a estes subprodutos.

Simdes (2010) realizou o estudo da composi¢ao nutricional do fruto de tucuméa
(Astrocaryum vulgare Mart.), desenvolveu trés subprodutos a partir da matéria-prima
principal (farinha de tucuma, bolacha de tucumé e barra de cereal de tucuma) e
evidenciou que o fruto possui importantes propriedades nutricionais, como fonte de
caloria, pro-vitamina A, fibras e lipideos, especialmente, do acido oleico, dados
satisfatorios do ponto de vista da nutricao humana.

Neves (2012) estudou as caracteristicas da torta residual do tucuma e do inaja
como matéria-prima para obtencao de agucares através de hidrdlise acida, aponta que
ambas as tortas sdo matérias-primas promissoras para utilizagdo em aplicagdes mais
sofisticadas e de maior valor agregado em biorrefinarias lignocelulésicas como a
producgao de etanol de segunda geragao.

Aragao (2013) avaliou a caracterizagado bioquimica e centesimal de extratos
concentrados, compostos primarios e secundarios das espécies Astrocaryum vulgare
Mart (tucuma) e Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. e demonstrou que estes sado boa
fonte de compostos bioativos e possuem potencial para a industria alimenticia e
cosmeético.

Lima et al (2013) realizaram um estudo que demonstrou as ocorréncias e usos
do tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) na zona rural do municipio de Irituia, no Estado
do Para, e observaram que as diversas caracteristicas do tucuma tornam promissora
a sua participagao nos arranjos de Sistemas Agroflorestais da regiao.

Miller et al (2013) avaliaram o desempenho zootécnico e econémico da inclusao
de niveis crescentes de farinha do residuo de tucuma em racdes de aves e
comprovaram que ela pode ser utilizada como alimento alternativo e fonte natural de
pigmento da gema do ovo em ragdes de poedeiras comerciais.

Pinheiro (2013) analisou o potencial das améndoas de fruto amazénico para

fins alimenticios e demonstrou que a améndoa do tucuma possui valores
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considerados de macro e micronutrientes e pode ser utilizada para enriquecimento
nutricional.

Rufino et al (2015) analisaram economicamente a inclusdo de farinha do
residuo de tucuma em ragdes para poedeiras e concluiu que esta pode ser usada
como ingrediente alternativo nas ragdes de poedeiras comerciais leves.

Pessoa (2016) avaliou a composicao fisico-quimica, nutricional, os compostos
bioativos, a atividade antioxidante in vitro e a atividade citotéxica da améndoa do
tucuma (Astrocaryum vulgare Mart) encontrada no cerrado maranhense e demonstrou
que esta apresentou alta densidade energética e de nutrientes, especialmente lipideos
e carboidratos, varios minerais essenciais, destacando-se a elevada concentragcao de
manganés, compostos bioativos como flavonoides, antocianinas, carotenoides e acido
ascorbico e elevado teor de fendlicos totais que refletiu em elevada atividade
antioxidante evidenciando que a améndoa pode ser usada como fontes promissoras
para obtencdo de matéria prima para o uso agroindustrial.

Costa et al (2017) verificaram a viabilidade econémica da farinha do residuo de
tucuma em ragdes para frangos de corte e evidenciaram que ela pode ser utilizada
como alimento alternativo em ragdes para frangos de corte até 15% sem ocasionar
alteragbes negativas no desempenho e nos custos de produgao.

Nesta perspectiva, diversos autores tém demonstrado que a vasta diversidade
de frutas encontradas no territério brasileiro apresenta riqueza nutricional e pode ser
melhor aproveitada diretamente pela populagdo e de forma indireta, pelas industrias
de alimentos ou farmacéutica (ARRUDA et al., 2016; BARBOSA & CONCEICAO,
2016; GABBAY ALVES et al., 2017; GABBAY ALVES et al., 2018; COSTA et al.,,
2018). Assim, se justifica a necessidade de mais estudos para melhor conhecimento

dos frutos desse bioma e suas propriedades.
2.3 Metabdlitos secundarios encontrados em frutas e em seus co-produtos

Os alimentos fornecem nao somente nutrientes essenciais necessarios para a
vida, mas também moléculas organicas denominadas como compostos bioativos que
promovem efeitos benéficos ou ndo a saude (MELO et al., 2008). A grande maioria
desses compostos contribuem para a reducdo de incidéncia de doencgas
degenerativas e cronicas. Esse efeito protetor tem sido atribuido, em grande parte, a

propriedades biolégicas ditas promotoras da saude, tais como atividades
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antioxidantes, anti-inflamatdria e hipocolesterolémica de vitaminas comoa C,AeE, e
de compostos fendlicos como os flavonoides e taninos (CHEN & CHEN, 2013;
SANTOS et al., 2014).

2.3.1 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo definidos quimicamente como compostos que
possuem anel aromatico com um ou mais grupo hidroxilas ligados ao anel, incluindo
seus grupos funcionais (Figura 6) (GIADA & MANCINI FILHO, 2006). Sao divididos
em dois grandes grupos: os flavonoides e seus derivados e os acidos fendlicos
(derivados dos acidos hidroxibenzoico, hidroxicinamico e p-cumarico) (SANTOS,
2011).

OH

Figura 6: Formula estrutural basica do fenol (Dias, 2018)

Os compostos fendlicos podem influenciar no valor nutricional e na qualidade
sensorial dos alimentos, conferindo atributos como cor, textura, amargor e
adstringéncia. Na maioria dos vegetais, os compostos fendlicos constituem os
antioxidantes mais abundantes (EVERETTE et al., 2010). Suas agoes fisiologicas
despertam grande interesse devido aos seus efeitos antiaterogénicos,
neuroprotetores, anti-inflamatérios, anticarcinogénicos e antioxidantes (AJILA et al.,
2008).

Tais efeitos estao relacionados, principalmente, com o combate na producgao
de espécies reativas de oxigénio (EROS) contribuindo para a redugéo do estresse
oxidativo, comum em doengas cardiovasculares, neurodegenerativas, cancer, entre
outras (CONTRERAS-CALDERON et al., 2011; SANTOS et al., 2011).

Na literatura ha diversos estudos relatando os beneficios da ingestdo de
polifendis, que dependem da quantidade ingerida e da sua biodisponibilidade (OZCAN

et al, 2014), entretanto, mais pesquisas sao necessarias para o conhecimento de
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antioxidantes em espécies vegetais, que atenderiam tanto a industria farmacéutica
quanto a industria alimenticia (DEGASPARI & WASZCZYNSKY, 2004).

2.3.1.1 FLAVONOIDES

Os flavonoides sdo compostos de baixo peso molecular doadores de elétrons,
que pertencem a uma classe de metabdlitos de origem mista (acetato-malonato e
chuiquimato) (BARBOSA, 2002; ANDERSEN & JORDHEIM, 2010) vastamente
distribuidos na natureza. Possuem uma estrutura marcada pela presenca de um
esqueleto com 15 atomos de carbono na forma C6-C3-C6, e sao divididos em
subclasses dependendo do estado de oxidagao do anel central de pirano (Figura 7)
(ANDERSEN & JORDHEIM, 2010).

O
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Figura 7: Féormula estrutural basica dos flavonoides (ANGELO & GEORGE, 2007)

Sao os principais compostos bioativos encontrados nas plantas com mais de
5.000 substancias ja descritas, entre as quais estao as flavonas (apigenina, luteolina),
flavondis  (quercetina, miricetina), flavanonas (naringenina, hesperitina),
proantocianidinas, antocianinas (cianidina e pelargonidina), flavan-3-0is (catequinas
epicatequina, galocatequina), isoflavonas (genisteina, daidzeina) (Figura 8), como
principais (ZIBERNA et al., 2014).

Assim, grupos especificos de alimentos provenientes do reino vegetal séo
frequentemente fontes exdgenas de uma ou mais subclasse desses polifendis e seus
efeitos na promog¢ao da saude dependem da quantidade consumida e da sua
biodisponibilidade (PRIOR, 2006).

Varios estudos descreveram os beneficios para a saude através da ingestao
de alimentos ricos em flavonoides, evidenciando as melhorias na fungéo cognitiva e
atividade antidepressiva (SAMMAN et al., 2003). No entanto, a industria cosmética e
farmacéutica tem manifestado interesse por estes compostos devido ao fato de

poderem ser utilizados como substitutos de antioxidantes sintéticos.
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Figura 8: Estrutura molecular das principais subclasses de flavonoides (MARTINEZ- FLOREZ et al.,
2002)

2.3.1.2 TANINOS CONDENSADOS

Os taninos s&o os compostos fendlicos de alto peso molecular (entre 500 e
3000 Dalton), que precipitam proteinas, incluindo proteinas salivares da cavidade oral
provocando uma sensacao de adstringéncia (SHAHAT & MARZOUK, 2013).

Segundo a estrutura quimica, os taninos sao classificados em dois grupos:
hidrolisaveis e condensados (OKUDA, 2005) sendo estes ultimos mais comuns
(SANTOS-BUELGA & SCALBERT, 2000). Os taninos hidrolisaveis (Figura 9)
consistem em ésteres de acidos galicos e acidos elagicos glicosilados, formados a
partir do chiquimato (HELDT, 1997), onde os grupos hidroxila do acgucar sao
esterificados com os acidos fendlicos (VICKERY & VICKERY, 1981).

Figura 9: Férmula estrutural de tanino hidrolisavel (POYER & SCHAEFER, 2014)
Os taninos condensados ou proantocianidinas sado polimeros de flavan-3-ol

e/ou flavan- 3,4-diol, produtos do metabolismo do fenilpropanol (Figura 10) (OROAIAN

& ESCRICHE, 2015). Possuem uma rica diversidade estrutural, resultante de padrdes
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de substituicbes entre unidades flavanicas, diversidade de posi¢cées entre suas
ligacOes e a estereoquimica de seus compostos.

Apesar de muitas espécies produtoras de taninos serem usadas na medicina
popular para diferentes finalidades, ainda sdo poucos estudos para avaliar o potencial
medicinal de tais substancias. Porém, os taninos encontrados em plantas tém sido
correntemente utilizados como fonte de matéria-prima para diferentes industrias,
como farmacéutica, alimentar (como antioxidantes de sucos e bebidas e como
clarificante de vinhos), curtumes, borracha, tratamento de aguas potaveis (VIEIRA et
al., 2011).

Figura 10: Férmula estrutural de tanino condensado (Protocianidina) (POYER & SCHAEFER, 2014)

2.3.1.3 ACIDOS FENOLICOS

Os acidos fendlicos caracterizam-se por possuir um anel benzénico, um
grupamento carboxilico e um ou mais grupamentos hidroxila (-OH) e/ou metoxila (-
OCHs) na molécula. Os acidos fendlicos sao divididos em dois grupos: os acidos
hidroxibenzéicos e os hidroxicinamicos (Figura 11) (RAMALHO & JORGE, 2006).

A atividade antioxidante dos acidos fendlicos esta relacionada principalmente
as propriedades redutoras de sua estrutura, que atua tanto na captura de espécies
reativas quanto quelando metais de transicdo, e assim participa nas etapas de

iniciagéo e propagacao do processo oxidativo (SOUSA et al., 2007).
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Figura 11: Férmula estrutural geral dos acidos hidroxibenzdicos e os hidroxicinamicos
respectivamente (IGNAT et al, 2011)

2.3.1.3.1 ACIDO CAFEICO

Os acidos hidroxicinamicos possuem nove atomos de carbono (Ces-C3)
(CLIFFORD, 2000). Exemplos desta classse de compostos sdo o acido cafeico, p-
cumairico, ferulico e sinapico (Figura 12) (ABRAMOV, 2015).

HO

HO

Figura 12: Estrutura quimica do acido cafeico (Adaptado de BREWER, M.S, 2011)

O acido cafeico esta presente nas plantas principalmente como o 3-, 4- ou
ésteres 5-cafeoilicos do acido quinico, que é chamado de acido clorogénico. O acido
cafeico proveniente da clivagem dos acidos cafeoilquinicos pode ser encontrado livre
na corrente sanguinea (NARDINI et al, 2002) mas a maior parte da parcela absorvida
esta na forma de conjugados glicuronados, sulfatados ou como acido ferulico e
isoferulico resultantes da metilagéo do &cido cafeico (RECHNER et al., 2001).

Nas plantas, dimeros derivados de HCs também podem ser formados através
de acoplamento dos seus precursores monomeéricos. No curso de processamento de

alimentos, altamente volateis 4-vinil derivados de HCs sdo formados através de
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descarboxilagdo térmica durante tratamentos a alta temperatura (por exemplo,
torrefacdo de graos de café) ou por descarboxilagdo enzimatica durante a
fermentacdo (ABRAMOV, 2015).

Os acidos derivados do hidroxicinamico possuem maior atividade antioxidante
em relacéo aos acidos derivados do hidroxibenzoico devido ao grupamento CH=CH-
COOH presente na cadeia lateral dos derivados do acido hidroxicinamico ter maior
capacidade de estabilizar espécies reativas e doar hidrogénio em comparagao ao
grupamento —COOH do acido hidroxinenzoico (SOVA, 2012).

2.3.1.3.2 ACIDO GALICO

O metabdlito acido galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico) (Figura 13) é um
polifenol que deriva da via do &cido chiquimico. E obtido a partir da hidrélise acida de
taninos e pode ser encontrado em chas, uvas, vinho tinto, castanha entre outros
produtos naturais (LOCATELLI et al., 2013).

Varios derivados do acido galico (AG) ja foram sintetizados com o objetivo de
melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas, alterando especialmente sua
lipofilicidade. Os galatos, mostraram que podem inibir a cadeia respiratdria do parasita
Trypanossoma cruzi (LETELIER et al., 1990), atividade antimicrobiana contra
Escherichia coli (BOYD et al., 1981).

HO OH
OH

Figura 13: Estrutura quimica do acido galico (SILVA, 2018)

Varios estudos demonstram que o AG apresenta forte agdo antioxidante,
antiinflamatéria, antimutagénica e antitumoral (KIM et al., 2002). O acido galico tem
demonstrado também atividade citotdxica seletiva, afetando principalmente células

tumorais e n&o as linhagens celulares normais (YOSHIOKA et al., 2000).
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Recente revisdo mostrou que a atividade antitumoral do acido galico esta
envolvida com multiplos alvos moleculares, os quais algumas vezes diferem quando
avaliadas linhagens tumorais distintas. Esse polifenol tem mostrado inibir varios genes
relacionados ao ciclo celular, a producado de metastases, a angiogénese e apoptose
(LIMA, 2014).

2.4 CAROTENOIDES

Os carotenoides sao pigmentos naturais que podem ser encontrados em
vegetais (frutas, verduras e raizes) e em alguns animais (crustaceos, peixes e
microerganismos) (AMBROSIO et al., 2006). Entre as importantes fontes regionais de
carotendides no Brasil, estdo o tucuma (Astrocaryum aculeatum, Astrocaryum vulgare
Mart.), a macauba (Acrocomia aculeata), a pupunha (Bactris gasipaes) e 0 pequi
(Caryocar brasiliense) (AMBROSIO et al., 2006).

Os carotenoides sao geralmente tetraterpendides de 40 atomos de carbono
(Figura 14), apresentam coloracdo amarela, laranja ou vermelha. Quimicamente, sao
classificados em dois grupos os carotenos que sao hidrocarbonetos poliénicos ([3-
caroteno e o licopeno) com variados graus de insaturagdo, ou seja, que possuem
apenas carbonos e hidrogénios em sua molécula e xantofilas (luteina e a zeaxantina)
que sao carotenoides oxigénados sintetizadas a partir dos carotenos, por meio de
reacdes de hidroxilagdo e epoxidacao por exemplo, cetonas, hidroxi, metoxi, epoxi ou
acido carboxilico (AMBROSIO et al., 20086).
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Figura 14: Estrutura quimica de um carotenoide (AMBROSIO et al., 2006)

Devido a presenca das insaturagdes, os carotendides sao sensiveis a luz, pH
acido, temperatura, acidez, bem como reacdes de oxidacdo o que pode levar a
alteragdes ou até a parcial destruicdo dos pigmentos e consequentemente perda da

atividade biolégica (BOBBIO, 2003). A maioria dos carotenoides possui natureza
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hidrofilica e lipofilica, sdo insoluveis em agua e soluveis em sol ventes, como acetona,
alcool, cloroférmio, éter etilico, éter de petroleo e hexano (PENTEADO, 2003).

Entre os carotenoides, o 3-caroteno € o mais abundante em alimentos e o que
apresenta a maior atividade pro- vitamina A. O problema da hipovitaminose A no Brasil
poderia ser revertido com uma alternativa eficiente como o enriquecimento de

alimentos com fontes naturais de pro-vitamina A (AMBROSIO et al., 2006).
2.5 Atividade antioxidante

Radicais livres sdo atomos ou moléculas produzidas continuamente durante os
processos metabdlicos e atuam como mediadores para a transferéncia de elétrons em
varias reacdes bioquimicas, desempenhando fungdes relevantes ao metabolismo
(BAE et al.,, 1999). Possuem diferentes papéis no organismo e encontram-se
envolvidos na producdo de energia, fagocitose, regulacédo do crescimento celular,
sinalizagao intercelular e sintese de substancias bioldgicas importantes.

Entretanto, seu excesso apresenta efeitos deletérios, tais como danos ao DNA,
proteinas e organelas celulares, como mitocondrias e membranas, provocando
alteracdes na estrutura e fungdes celulares. Dessa forma, se encontram envolvidos
em diversas patologias a exemplo de céancer, envelhecimento precoce, doengas
cardiovasculares, degenerativas e neuroldgicas, choque hemorragico, catarata, e
disfungdes cognitivas (COUTO & CANNIATTI-BRAZAC, 2010).

Para combater os radicais livres os organismos vivos produzem substancias
que sao capazes de regenerar ou prevenir os danos oxidativos, exercendo seu papel
como antioxidante. Assim, interferem na participacdo do oxigénio singlete e atuam
como inibidores doando hidrogénios ou recebendo radicais livres dos acidos graxos
(RIBEIRO & SERAVALLLI, 2004).

O interesse por compostos antioxidantes naturais tem aumentado
consideravelmente para uso em alimentos ou materiais medicinais tendo como
objetivo substituir os antioxidantes sintéticos, que estdo sendo restringido devido a
sua carcinogenicidade. Produtos de origem vegetal, como frutas, hortalicas, ervas
medicinais, cereais, brotos, sementes, cogumelos comestiveis que tem sido
investigado podem conter uma grande variedade de moléculas capazes de sequestrar
radicais livres, tais como compostos fendlicos, compostos nitrogenados, vitaminas,

carotenoides e outros metabolitos endégenos, que exibem atividade antioxidante para
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aplicacao na industria alimenticia e farmacéutica por sua atribuicdo de qualidade ao
produto final (SOARES et al., 2009).

Roesler et al (2007) avaliaram diversas frutas do cerrado e seus subprodutos,
e constataram atividade antioxidante nos extratos etandlico e aquoso da casca de
pequi (Caryocar brasiliense), extrato etandlico da semente da cagaita (Eugenia
dysenterica), extrato etandlico da semente e casca de araticum (Annona coriacea) e
extrato etanodlico da casca de banha de galinha (Swartzia langsdorfii).

Abe et al (2010) ao avaliarem nozes e pecans, identificaram como principal
acido fendlico, o elagico, com elevada capacidade de sequestro do radical livre DPPH.

Andrade et al (2011) ao avaliarem o liquido da castanha de caju constataram
efeito antioxidante em ensaios in vivo (Saccharomyces cerevisiae) e in vitro (DPPH e
xantina oxidase).

Contreras-Calderdn et al (2011) verificaram a presenca de antioxidantes em
frutas e nos sub-produtos de diversas frutas colombianas, dentre elas, a banana, o
caju e residuos de Callocarpum mamosum, sugerindo que poderiam oferecer produtos
para a industria de alimentos, farmacéutica e cosmética.

Morais et al (2013) avaliaram a atividade antioxidante na semente da lobeira
(Solanum lycocarpum), no epicarpo e mesocarpo do pequi (Caryocar brasiliense) e no
pedunculo do quiabo-da-lapa (Cipocereus minensis).

Gabbay Alves et al (2017a) avaliaram o potencial antioxidante do extrato
microencapsulado do co-produto das améndoas do cacau (Theobroma cacao).
Gabbay Alves et al (2017b) avaliaram os compostos bioativos e o potencial
antioxidante do extrato do cacau (Theobroma cacao) obtido do residuo agroindustrial.
Gabbay Alves et (2018) avaliaram o potencial antioxidante do subproduto do cacau
(Theobroma cacao).

Costa et al (2018) avaliaram o potencial antioxidante do extrato
microencapsulado do co-produto das améndoas do cupuacgu (Theobroma
grandiflorum Schum).

Oliveira (2018) avaliou o potencial antioxidante dos extratos hidrofilico e
lipofilico do co-produto das améndoas de ucuuba (Virola surinamensis).

Estes estudos demonstraram que améndoas ricas em lipidios apresentam
compostos com propriedades antioxidantes, destacando-se os compostos fendlicos,
assim como o co-produto de suas améndoas e que podem ser mais bem aproveitados,

e assim contribuir com o desenvolvimento sustentavel.
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2.5.1 METODOS DE AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO

Os estudos sobre radicais livres e o desenvolvimento de novos métodos para
avaliacao de atividade antioxidante (AA) tém aumentado consideravelmente nos
ultimos anos. As descobertas do efeito deletério dos radicais livres sobre as células e
sua relagdo com certas doengas, agindo como causador ou agravante, impulsionou a
busca por novas substancias capazes de prevenir ou minimizar os danos oxidativos
as células vivas (ALVES et al., 2010).

Com o intuito de proporcionar ao consumidor alimentos com mais alto grau de
qualidade, existem diversas metodologias descritas na literatura para certificacado da
qualidade dos corpos graxos, além de procedimentos adotados de modo a minimizar
os efeitos da oxidacao durante o processo de armazenamento (GUINAZI et al., 2009).

Além destas medidas, a adicdo de antioxidantes aos alimentos industrializados
tem sido pratica corrente, razao que justifica o atual interesse pela pesquisa de novos
compostos antioxidantes (RAMALHO & JORGE, 2006).

Existem diversos métodos para avaliar a atividade antioxidante in vitro de
substancias biologicamente ativas, envolvendo desde ensaios quimicos com
substratos lipidicos a ensaios mais complexos utilizando as mais diversas técnicas
instrumentais (SANCHEZ-MORENO et al., 1998).

Devido aos diferentes tipos de radicais livres e as suas diferentes formas de
atuacao nos organismos vivos, dificiimente existira um método simples e universal
pelo qual a atividade antioxidante possa ser medida precisa e quantitativamente.
Assim, a busca por testes mais rapidos e eficientes tem gerado um grande numero de
métodos para avaliar a atividade de antioxidantes naturais pelo uso de uma grande

variedade de sistemas geradores de radicais livres.
2511 Sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)

O DPPH ¢é um radical livre que pode ser obtido diretamente por dissolugao do
reagente em meio organico. O ensaio é baseado na medida da capacidade
antioxidante de uma determinada substancia em sequestrar o radical DPPH
reduzindo-o a hidrazina. Quando uma determinada substancia que age como doador
de atomos de hidrogénio € adicionada a uma solu¢do de DPPH, a hidrazina é obtida
com mudanga simultdnea na coloragcdo de violeta a amarelo palido (Figura 15)
(ALVES et al., 2010).
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Figura 15: Reagao do radical livre DPPH com outros radicais (R=H, radical alquil, etc) (RUFINO et al,
2007)

Esta habilidade foi primeiramente avaliada espectroscopicamente por
ressonancia de elétron spin (RES), uma vez que a intensidade do sinal do radical
DPPH é inversamente relacionada com a concentracdo do antioxidante testado e o
tempo de reacdo (CHEN et al., 2000). Entretanto, o método de controle mais utilizado
€ o decaimento da absorvancia no comprimento de onda observado entre 515 a 528
nm, produzido pela adicdo do antioxidante a uma solugdo metandlica do radical
DPPH.

Neste sentido, € um dos métodos mais faceis, precisos e reprodutivos na
avaliagao da atividade antioxidante de sucos de frutas, extratos vegetais e substancias
puras, tais como flavonoides e terpenoides (DAVID et al., 2007). Ao ser utilizado para
avaliar a atividade antioxidante de alguns compostos fendlicos, incluindo os acidos
ascorbico e isoascorbico foi concluido que a interacdo de um potencial antioxidante
com o DPPH depende, sobretudo, de sua conformacao estrutural e do numero de
grupos hidroxilicos disponiveis (BRAND-WILLIAMS et al., 1995).

Embora este seja um teste largamente utilizado, tanto pela simplicidade e
rapidez quanto pela reprodutibilidade, necessita-se de cuidados na interpretacédo dos
resultados. As substancias analisadas podem interferir nos resultados caso seus
espectros se sobreponham ao do DPPH ao redor de 515 nm como, por exemplo, os
carotenoides (PRIOR et al., 2005).

2.5.1.2 Sequestro do radical livre 2,2 -azinobis (3-etilbenzotiazolina-6) -acido sulfénico
(ABTS).

O radical ABTS é um composto cromoéforo quimicamente estavel, apresenta

alta solubilidade em agua e um maximo de absorbancia a 414 nm, e de medidas
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secundarias de absorbancia a 645, 734 e 815 nm (MILLER et al., 1993). O radical é
gerado por reagdes enzimaticas ou eletroquimicas quimicas e pode ser solubilizado
em meios organicos e aquosos (TIVERON, 2010).

O método esta baseado na habilidade dos antioxidantes em capturar o cation
ABTS, esta captura provoca um decréscimo na absorbancia, que € lida a partir da
mistura do radical com o antioxidante em diferentes tempos, sendo representadas
graficamente (PEREZ-JIMENEZ et al., 2006). O método ABTS apresenta excelente
estabilidade, sendo um dos testes mais rapidos de atividade antioxidante e que
oferece resultados reprodutiveis, além de oferecer varios maximos de absorgéo e uma
boa solubilidade.

Assim, novos métodos de geracdo do radical ABTS foram desenvolvidos, a
partir da oxidagéo do sal por persulfato de potassio, cuja reagéo ocorre na auséncia
de luz, por um periodo 12 a 16 horas. A energia de ativagao requerida € baixa e a
reacao comecga imediatamente, mas nao alcanga um maximo de absorbéancia até o
transcurso de 6 horas. O ABTS reage estequiometricamente a uma relagdo 1:0,5 com
o persulfato de potassio (HENRIQUEZ et al., 2002). Esse método baseia-se na
geracao do ABTS, que apresenta cor azul esverdeado, por meio da reacdo do ABTS
com persulfato de potassio que possui absor¢do maxima em 645, 734 e 815 nm.

Com a adi¢do de um antioxidante, ocorre a redu¢cao do ABTS promovendo a
perda da coloragado do meio reacional (Figura 16). Com a perda de cor, a porcentagem
de inibicado do ABTS é determinada em funcao do Trolox, um padrao submetido as

mesmas condigdes de analise do antioxidante (ARTS et al., 2004).
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Figura 16: Reacdo do radical ABTS na presenga de um composto antioxidante durante o ensaio
ABTS (RUFINO et al., 2007).

2.5.1.3 Co-oxidagao no sistema B-caroteno/acido linoleico

O sistema de co-oxidagao do B-caroteno/acido linoleico, originalmente descrito
por Marco (1968) e modificado por Miller (1971), que utiliza o acido linoleico, o

monopalmitato de polioxietileno sorbitan (Tween-40) e o B-caroteno permite avaliar a
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capacidade de uma determinada substancia prevenir a oxidagcdo do B-caroteno,
protegendo-o dos radicais livres gerados durante a peroxidagao do acido linoleico. A
reacao pode ser monitorada por espectrofotometria com perda da coloragcdo do B-
caroteno em 470 nm, e leitura imediata e em intervalos de 15 min, por um tempo total
de 2 h (BROINIZI et al., 2007).

Nesta perspectiva, o método € amplamente utilizado para avaliar a atividade
antioxidante tanto de substancias isoladas de extratos vegetais, quanto de frutas e
bebidas. Dentre varias classes de substancias naturais ativas, as pro-antocianinas
isoladas de extratos de espécies de Leguminosae tem demostrado ser tao eficiente
quanto os antioxidantes comerciais, como galato de n-propila e a-tocoferol
(BAARREIOS et al., 2000).

O método da co-oxidacao utilizando o sistema B-caroteno/acido linoleico € um
teste simples e sensivel e por nao utilizar altas temperaturas permite a determinagao
da atividade antioxidante de substancias termossensiveis. Porém, como desvantagem
na realizagao do método tem-se que a utilizagdo do meio emulsionado interfere nos
valores de absorvancia e causa baixa reprodutibilidade e a interacdo do B-caroteno
com o oxigénio proveniente do meio dificulta a interpretacao dos resultados (AMIN et
al., 2006).

2.6 Extracao verde

Ha diversas tematicas relacionadas aos principios da Quimica Verde, como
catalise, solventes alternativos e desenvolvimento de processos mais seguros e
eficientes. Assim, existe uma preocupacido crescente da comunidade cientifica
quando a abordagem envolve o desenvolvimento cientifico e a geragéao de residuos.
Com isso, aos processos quimicos vem se introduzindo medidas que amenizem,
reduzam ou até mesmo zerem a geragao de residuos nocivos ao meio ambiente
(TSUKUI & REZENDE, 2014).

Neste sentido, a extragao verde, com base nos principios da quimica verde, da
engenharia verde surgiu e desenvolveu-se em um novo topico de pesquisa. Este tipo
de extragao ja demonstrou seus beneficios nao sé na redugao de riscos para a saude
humana, mas também na protecdo do meio ambiente de forma economicamente

benéfica em um mundo sustentavel (LI et al., 2013).
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Assim, a extragao verde baseia-se na descoberta e concepgao de processos
de extracdo que reduzam o consumo de energia, permitem o uso de solventes
alternativos e fontes de vegetais renovaveis/inovadoras, como os oOleos vegetais
(palma, canola, soja, girassol entre outros) de modo a eliminar solventes toxicos e
garantir segurancga e alta qualidade do produto extraido (LI et al, 2013).

Diante disso, os solventes orgéanicos utilizados para extracdo de compostos
lipofilicos como acetona, hexano, éter de petroleo entre outros séo toxicos tanto para
0s seres humanos como para os animais. O uso desses solventes ndo € bem aceito
nas industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica. Com isso, as empresas sao
obrigadas a recorrer a solventes alternativos mais ambientalmente benignos e a novos
processos de extragcdo dessas substancias naturais (LI et al., 2013; GOULA et al.,
2017).

O uso de d6leo vegetal como solvente tem demonstrado seus beneficios, pois
reduzem oOs riscos a saude por ndo serem toxicos, conservam as caracteristicas
organolépticas do produto extraido, ndo prejudicam o meio ambiente e assim podem
ser vistos como uma alternativa benéfica em um mundo sustentavel (BURIOL et al.,
2009; Ll et al., 2013).

Nesta perspectiva, a extragao assistida por ultrassom € também considerada
uma tecnologia limpa na industria de alimentos e tem sido o topico de muita pesquisa
e desenvolvimento devido ao efeito que as ondas de ultrassom de alta poténcia tém

sobre caracteristicas fisicas, bioquimicas e nas propriedades dos alimentos (VEGGI,
2013).

E um método eficaz na extracdo de constituintes quimicos a partir de matrizes
vegetais (DOBIAS et al., 2010). Ela pode ser realizada em tempos mais curtos
comparada a outras técnicas de extracdo, o que indica que este método pode ser
potencialmente utilizado na extragdo de compostos termossensiveis utilizados em
alimentos, produtos de saude, cosméticos, e produtos farmacéuticos (DONG et al.,
2010).

Esta nova tecnologia “verde” também tem sido considerada em aplicagbes de
sustentabilidade ambiental (CHEMAT et al., 2011), tendo em vista, oferecer uma
alternativa econémica aos processos de extracao tradicionais que utilizam matérias-
primas de custo elevado (GARCIA-SALAS et al., 2010).
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Neste sentido, varios estudos foram desenvolvidos utilizando os principios da
quimica verde na extragdo de compostos lipofilicos.

Sachindra e Mahendrakar (2005) estudaram o potencial de extracdo de
carotendides de camardo em diferentes oleos vegetais (6leo de girassol, 6leo de
amendoim, 6leo de mostarda, 6leo de soja, 6leo de coco e 6leo de farelo de arroz) e
otimizaram as condi¢des para a extragao de 6leo como proporgéo do 6leo, tempo e
temperatura.

Buriol et al (2009) avaliamos o extrato oleoso de prépolis quanto a sua
composi¢cao quimica qualitativa e quantitativa obtido com o o6leo de canola e
demonstraram que houve conservagao das caracteristicas organolépticas do propolis
e possibilidade de apresentagédo do produto em capsulas gelatinosas.

Handayani et al (2008) realizaram a extragdo de astaxantina, um tipo de
carotenoide presente nos residuos de camarao, utilizando como solvente o dleo de
palma e concluiram que o mesmo foi eficiente na retirada de astaxantina do residuo.

Li et al (2013) desenvolveram um método de extrac&o assistida por ultrassom
para extracdo de carotenodides de cenouras frescas utilizando o girassol 6leo como
um substituto para solventes organicos.

Orddéniez-Santos et al (2014) avaliaram os efeitos da extracdo assistida por
ultrassom de carotendides totais obtidos de subprodutos de pupunha secos usando
Oleo de girassol como solvente e otimizaram as condi¢gdes de extragdo (ultra-som
intensidade, temperatura e tempo de extragdo) usando a metodologia de superficie
resposta para obter o conteudo ideal de carotendides.

Parjikolaei et al (2015) realizaram a extragao da astaxantina dos residuos de
processamento do camaréo utilizando o 6leo de girassol e o éster metilico do girassol
oleo como dois solventes verdes.

Goula et al (2017) realizaram a extragao de p-caroteno dos residuos da casca
de roma, utilizando 6leo de semente de girassol e dleo de soja como solvente extrator,
e observaram que esses solventes verdes foram eficientes no processo extrativo de

metabdlitos de baixa polaridade como os carotenoides.

2.7 Microencapsulagao

A utilizagao de técnicas para o processo de microencapsulagdo de compostos
bioativos, como secagem por atomizacao tém recebido grande destaque (FANG &
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BHANDARI, 2010; MUNIN & EDWARDS-LEVY, 2011). A técnica conhecida ha muitas
décadas, vem ganhando espaco em aplicagdes nas areas farmacéutica, alimentar e
cosmeética (SUAVE et al., 2006), como por exemplo na microencapsulacéo de extratos
a partir de co-produtos (MOREIRA, 2007; MOREIRA, 2015; GABBAY ALVES et al.,
2017; COSTA et al., 2018) e extratos de folhas de vegetais (SAMPAIO et al, 2016;
CARVALHO, 2018).

A microencapsulagéo consiste na incorporagdo as substéncias de interesse
(nucleo ou material ativo) em um sistema de revestimento (material de parede,
carreador ou agente encapsulante), gerando sistemas microparticulados ou
microparticulas de formato esférico e com tamanhos que podem variar de 1 e 1000
Mm (TIWARI et al., 2010; SILVA-IBRAHIM, 2011).

Esses sistemas microparticulados séo classificadas como reservatérios ou
monoliticos. Os reservatorios sao caracterizados por ter uma matriz polimérica com
um nucleo oco ou oleoso, em que o principio ativo esta contido no nucleo, sendo
denominados de microcapsulas. Os monoliticos ou matriciais sdo chamados de
microesferas, no qual € constituido por uma matriz polimérica densa em que os
compostos ativos sao ligados por ligagdes idnicas, van-der-walls, covalente entre
outras (Figura 17) (FANG & BHANDARI, 2010; SINGH et al., 2010).

Microchpsulas Microesferas
(Sistemas reservalonos) { Sistemas matriciais)

Polimero _

Composio Composto __ ‘

alive ativo ‘

Polimero __

(A) (B)

Figura 17: Sistemas microparticulados: A) microcapsula; B)
microesfera (PAULO & SANTOS, 2017)

As substancias que sado encapsuladas se apresentam, geralmente, no estado
liquido ou sélido, podendo também ser um gas (DRUSCH et al., 2012) e permite a
formacdo de uma barreira fisica entre 0 meio externo e os materiais sensiveis do

nucleo, protegendo esses compostos da temperatura, umidade, luz ultravioleta, pH,
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oxidacao e interagdo com outros matérias, devido a interacao do ativo com o material
de revestimento (NESTERENKO et al., 2013; RAY et al., 2016).

O processo de microencapsulagédo tem como vantagens, diminuir as interagdes
da substancia encapsulada em relacdo aos fatores ambientais, impedindo perdas
sensoriais e nutricionais; mascarar substancias com sabores indesejaveis; melhorar a
solubilidade da substancia encapsulada e a sua incorporacao em sistemas secos;
liberar de forma modificada a substancia de forma lenta ou a partir de estimulo; reduzir
a velocidade de evaporagcdo de substancias volateis e aumentar o tempo de
armazenamento das substancias (KUANG et al., 2010).

O método de escolha para microencapsulacdo deve ser econdmico,
reprodutivel, flexivel (facil ajuste das variaveis), de simples operagédo, de rapida
execugao, que apresente possibilidade de escanolamento a nivel industrial, possibilite
a escolha dos agentes encapsulantes conforme a necessidade da formulagao e de
maneira geral, melhora a estabilidade do produto final (SANTOS et al., 2005).

Neste sentido, o spray drying € um dos mais antigos, tendo sido originalmente
utilizado na década de 30 para preparar os primeiros compostos contendo sabores
encapsulados (WILSON & SHAH, 2007).

2.7.1 SPRAY DRYING

A secagem por spray drying € conhecida ha muitos anos, e é utilizada em
diversos produtos tais como: pigmentos naturais, probiéticos, vitaminas, farmacos em
geral, praguicidas e inseticidas, aditivos naturais, aromas e produtos alimenticios,
como leite, café, sopas e chas (FAVARO-TRINDADE et al., 2010; OLIVEIRA &
PETROVICK, 2010; JOYE & MCCLEMENTS, 2014; SINGH & DIXIT, 2014; CHEN et
al., 2015). O spray drying tem sido muito utilizado em processos que envolvem
microencapsulacao devido a sua facilidade de operacao e boa relacéo custo beneficio
(MURUGESAN & ORSAT, 2012).

A secagem por nebulizagdo ou spray drying consiste em uma operagao unitaria
através da qual um produto (solugdo, emulsédo ou suspensao) € transformado do
estado fluido para o estado sélido em forma de p6 dentro de uma camara, onde é feita
a disperséao de goticulas do material que entram em contato com um gas aquecido,
em geral, o ar (GHARSALLAOUI et al., 2007).
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O procedimento compreende varias etapas: 1) Alimentar o sistema com o fluido
(solugdo, suspensdo ou emulsdo) que é disperso em goticulas através do bico
atomizador (A), estabelecendo entdo uma area superficial de abrangéncia. 2) As gotas
entram em contato com um fluxo de ar quente. 3) Ocorre a transferéncia de calor,
evaporando o solvente e a obtengdo das particulas solidas dentro da camera de
secagem (B). 4) As particulas sédo direcionadas através de uma corrente de ar para o
ciclone (C,) e sao coletadas no coletor (D). 5) O ar que estava no ciclone sera filtrado
pelo filtro de saida. 6) Em seguida é descartado pelo aspirador (Figura 18) (OLIVEIRA
e PETROVICK, 2010).

Figura 18: Diagrama esquematico da configuragdo de um spray dryer (manual de operagao
mini spray dryer B-290, Buchi, Suiga)

As variaveis deste processo envolvem a temperatura de entrada e saida de ar
do sistema, o fluxo de ar ou fluido de arraste, a distribuicdo da temperatura e umidade,
o tempo de permanéncia e temperatura da camara. Estes parametros determinam a
eficiéncia do processo, juntamente, com as caracteristicas do agente
microencapsulante (tamanho de moléculas, solubilidade, entre outros) e
caracteristicas do material ativo (polaridade, pressao de vapor e etc) (KISSEL et al.,
2006).

O spray drying é bastante utilizado para microencapsulacao de ingredientes e
€ a técnica mais utilizada nas industrias alimenticias (FAZAELI et al., 2012; ARARUNA
et al., 2013; BOTREL et al., 2014; CHANG et al., 2014; HIJO et al., 2015) em relagéo
a outras técnicas como spray cooling, spray chilling, leito fluidizado, coacervagao,
dentre outras, por ser mais econémica e eficiente, possui facil disponibilidade de
equipamentos, baixos custos de processo, podendo ser utilizada para varios tipos de
produtos (FAVARO-TRINDADE et al., 2010; BOTREL et al., 2012).
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O processo de microencapsulagao por spray drying tem sido utilizado com
sucesso na area de alimentos, tendo em vista a prote¢ao de substancias sensiveis a
luz, oxigénio, temperatura e tempo de armazenamento, tais como os compostos
fendlicos. Além disso, este processo pode impedir interagcbes com outros compostos,
promovendo uma maior estabilidade do produto e, consequentemente, aumentando a
sua vida util (DESAI & PARK, 2005). Estudos tém mostrado que compostos bioativos,
como os compostos fendlicos, podem ser protegidos por diferentes agentes
microencapsulantes por spray drying (BAKOWSK-BARCZAC & KOLODZIEJCZYK,
2011; SAMPAIO, 2012; CAM et al, 2013; MISHRA & MAHANTA, 2014; PANG et al,
2014; GABBAY ALVES et al., 2017; COSTA et al., 2018; CARVALHO, 2018).

2.7.2. AGENTES ENCAPSULANTES

Entre os fatores responsaveis para o sucesso do processo de
microencapsulagao, esta a escolha do agente encapsulante. Esta escolha, depende
de propriedades fisico-quimicas, tais como, peso molecular, temperatura de transi¢céo
vitrea, formacgao de filmes, propriedades emulsificantes, difusibilidade e solubilidade
que é estreitamente relacionada com a viscosidade e com o processo de secagem
(GHARSALLAOUI et al., 2007). Os agentes encapsulantes podem ser de origem
natural, semissintética ou sintética, incluindo materiais poliméricos, hidrofilos,
hidrofobos ou uma associagcdo de ambos, tém por fungdo proporcionar protegao
durante o armazenamento prolongado, evitando que ocorram alteragdes quimicas e
sensoriais no material encapsulado (ANSON, 2005). Dentre esses agentes, se
destacam os biopolimeros, provenientes de varias fontes como as gomas naturais
(goma arabica, alginatos, carragenas), amidos, gelatina, derivados do leite, como o
leite desnatado reconstituido e maltodextrina (GHARSALLAOUI et al., 2007).

2.7.21 MALTODEXTRINA

A maltodextrina € um biopolimero que consiste em unidades D-glicose ligado a
cadeia a-(1-4) e a-(1-6) com diferentes equivalentes de dextrose (DE), resultante da
hidrdlise enzimatica ou acida do amido (Figura 19).

O numero de agucares redutores é definido como grau de DE é inversamente

proporcional ao peso molecular calculado em base seca e suas propriedades
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dependem do DE, que podem variar de 3 a 20 (SAAVEDRA-LEQOS et al., 2015;
CASTRO et al., 2016).
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Figura 19: Férmula estrutural da maltodextrina (FAMETRO, 2016)

Entre suas caracteristicas estdo apresentar baixa viscosidade e alta
solubilidade em agua (GHARSALLAOQOUI et al.,, 2007), porém, o aumento da
viscosidade é diretamente proporcional ao grau de DE, em razdo do peso molecular
dos polissacarideos presentes (CASTRO et al., 2016).

As maltodextrinas encapsulam tanto componentes hidrofébicos como lipofilicos
(ELNAGGAR et al., 2010). Sao utilizados isoladamente ou em combinagdo com outros
materiais em alimentos e processamento de farmacos de extratos de plantas, aditivos
aromaticos, carotendides e vitaminas (SANSONE, 2011). Na industria de alimentos a
maltodextrina ¢é utilizada por melhorar a textura, alterar sabor, controlar o
escurecimento, reduzir o ponto de congelamento e ainda, como carreador
(SAAVEDRA-LEQS et al., 2015). E ainda, influenciar na formacgao de filmes, aumento
da cristalizacao e diminuicdo da viscosidade (CASTRO et al., 2016).

Na sua atuagcdo como agente microencapsulante de extratos vegetais aumenta
a temperatura de transig¢ao vitrea (Tg) de compostos instaveis, ou de substancias com
alto teor de acgucares (NURHADI et al., 2016), o que pode induzir a ruptura da
integridade estrutural da matriz e produzir ou formar aglomerados de microparticulas
de p6. Como resultado, a liberacdo de ativos encapsulados e processo de
degradagao/oxidacdo pode ocorrer durante o periodo de armazenamento
(SANSONE, 2011). Quanto maior o grau de DE menor sera a Tg, essa tendéncia esta
relacionada com a distribuicdo bimodal do peso molecular de cada DE (CASTRO et
al., 2016)

A escolha da maltodextrina como agente encapsulante se deve ao seu baixo
custo e sua influéncia na caracterizagao fisico-quimica como, teor de umidade,
tamanho de particula, higroscopicidade, atividade de agua e dissolugdo (NEGRAO-
MURAKAMI et al., 2016).
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2.7.2.2 GOMA ARABICA

A goma arabica € um biopolimero obtido do exsudado da arvore acacia, da
familia Leguminoseae, espécies de Acacia senegal e a Acacia seyal originaria do
Egito e de uso milenar (PHILLIPS et al., 2008). Esta goma é amplamente utilizada
como aditivo alimentar. Quimicamente, € constituida por uma mistura complexa de
polissacaridos e glicoproteinas que consiste primariamente de acido D-glucurdnico, L-
raminose, D-galactose, e L-arabinose, com aproximadamente 5% de proteina (Figura
20) (RIBEIRO, 2007).
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Figura 20: Estrutura quimica da goma arabica (GUILHERME, 2006)

A goma arabica possui caracteristicas estruturais que |he permitem ser
adsorvida em superficies lipofilicas, atuar como coloide protetor e, ainda, como um
bom agente formador de peliculas, apresentar baixa viscosidade e comportamento
newtoniano em concentragdes inferiores a 35 %. De fato, a goma arabica € um dos
materiais formadores de pelicula mais efetivos para microencapsulacao (LOPERA et
al., 2009).

Os produtos obtidos com a goma arabica como material de parede n&o sao
higroscopicos, tém rapida dispersao e liberagdo do produto sem afetar a viscosidade
deste (BEMILLER & WHISTLER, 2000). Devido a eficiéncia de encapsulagéo, a goma
arabica tem sido usada normalmente para encapsular lipidios (GHARSALLAOQOUI et
al., 2007), no entanto, o custo e o fornecimento limitado restringem o uso de goma

arabica como agente encapsulante (KRISHNAN et al., 2005).
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2.8 Alimento funcional

Os alimentos funcionais s&o definidos como qualquer substancia ou
componente de um alimento que proporciona beneficios para a saude, inclusive a
prevencao e o tratamento de doengas. Esses produtos podem variar de nutrientes
isolados, produtos de biotecnologia, suplementos dietéticos, alimentos geneticamente
construidos até alimentos processados e derivados de plantas (POLLONIO, 2000).

Com isso, sao inumeros os fatores que tém contribuido para o desenvolvimento
dos alimentos funcionais, um deles é o aumento da consciéncia dos consumidores
que desejando melhorar a qualidade de suas vidas, optam por habitos saudaveis
(MORAES & COLLA, 2006).

Uma grande variedade de produtos tem sido caracterizada como alimentos
funcionais, incluindo componentes que podem afetar inUmeras fungdes corporeas,
relevantes tanto para o estado de bem-estar e saude como para a redugao do risco
de doencas.

Os alimentos funcionais apresentam algumas caracteristicas como, ser
alimentos convencionais e consumidos na dieta normal/usual; compostos por
componentes naturais, algumas vezes, em elevada concentragdo ou presentes em
alimentos que normalmente n&o os supririam; ter efeitos positivos além do valor basico
nutritivo, que pode aumentar o bem-estar e a saude e/ou reduzir o risco de ocorréncia
de doengas, promover beneficios a saude além de aumentar a qualidade de vida, e
incluir os desempenhos fisico, psicolégico e comportamental; pode ser um alimento
natural ou um alimento no qual um componente tenha sido removido, ser um alimento
onde a natureza de um ou mais componentes tenha sido modificada e pode ser um
alimento no qual a bioatividade de um ou mais componentes tenha sido modificada;
a alegagcdo da propriedade funcional deve ter embasamento cientifico
(ROBERFROID, 2002).

Neste sentido, os fitoquimicos sado substancias encontradas em frutas e
verduras que podem ser ingeridas diariamente em determinadas quantidades e
mostram potencial para modificar o metabolismo humano de maneira favoravel a
prevencao do cancer e de outras doengas degenerativas (ADA, 1999).

Neste grupo encontram-se os carotenoides, os metabdlitos fendlicos entre eles
os acidos fendlicos (acidos hidroxibenzoéicos e hidroxicindmicos), os polifendis e os

flavandides (as flavonas, flavanonas, flavanadis, catequinas e antocininas). O resumo
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dos compostos ativos dos alimentos funcionais, suas fontes e efeitos no organismo

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Composto ativo, efeito fisiologicos e principais fontes de alimentos funcionais

Composto ativo Efeito Fonte
. antlcancerlgena (utero, meldo, damasco, péssego),
Carotenoides prostata, seio, E:olon, retoe  verduras (cenoura, espinafre,
pulmao) abdbora, brocolis, tomate,

inhame, nabo)
Frutas (uva, morango, frutas

citricas),
. . o o vegetais (brocolis, repolho,
Acidos fendlicos Atividade antioxidante cenoura, berinjela,
salsa, pimenta, tomate, agrido),
cha
L o Frutas citricas, brécolis, couve,
Flavonsides Atividades antioxidante, tomate, berinjela, soja, abdbora,
redugao do risco Qe cancer salsa, nozes, cereja
e de doenca cardiovascular
Inibicdo do acumulo de Leguminosas (principaimente
Isoflavonas estrogénio, redugéo das soja),
enzimas carcinogénicas legumes
Atividade antioxidante Uva, vinho tinto, morango, cha
Catequinas redugao do risco de doenga ~ verde,
cardiovascular cha preto, cacau
Antociani Atividade antioxidante, Frutas (amora, framboesa)
ntoclaninas proteg&o contra
mutagénese

Adaptado de Fagundes & Costa (2003)

2.9 Métodos de caracterizagao de extratos secos e microencapsulados

A caracterizagdo de um extrato implica na definicido dos teores de seus
principais constituintes quimicos, bem como, umidade, cor, distribuigdo
granulométrica, viscosidade, propriedades tecnoldgicas, garantindo a seguranga,
eficacia e qualidade de um produto. Ao formular produtos, contendo ativos naturais é
fundamental a identificagdo padronizada de marcadores ou o desenvolvimento de
métodos que permitam a quantificagdo de grupos quimicos purificados antes, durante
e ap6s o processo de obtencdo (SILVA-JUNIOR, 2006).
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Neste sentido, algumas técnicas séo aplicadas a fim de realizar essa etapa.
A espectroscopia na regidao do infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) é
uma técnica rapida para este tipo de avaliacdo e requer o minimo necessario de
preparo de amostras permitindo a analise qualitativa de compostos organicos. Assim,
um espectro de infravermelho contém mais informacao do que apenas os valores de
posigao ou de absor¢ao de alguns picos, atuando como uma impressao digital de uma
dada amostra quando utilizado integralmente (RUSCHEL et al., 2014).

A analise térmica é definida como grupo de técnicas por meio das quais uma
propriedade fisica de uma substancia e/ou de seus de seus produtos de reacdo é
medida em fungao da temperatura e/ou tempo, enquanto essa substancia € submetida
a um programa controlado de temperatura. Os resultados sdo fornecidos na forma de
curvas, as quais contém as informacdes a respeito da variagcdo do parametro medido
(SILVA et al.,, 2007). Dentre as técnicas termoanaliticas empregadas estdo: a
Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) (ARAUJO et
al.,2006).

A determinagédo do comportamento térmico por analise termogravimetrica (TG)
apresenta as seguintes vantagens: permite reduzir o tempo de analise, utiliza menor
quantidade de amostra, o registro da perda de massa ocorre de maneira
automatizada, evitando os erros provocados por manipulagdes excessivas do
operador com a amostra, os erros de analise inerentes a manipulagao das amostras
sao minimizados, ademais é possivel realizar a determinacédo simultanea dos teores
de umidade e cinzas (ARAUJO et al., 2006). A calorimetria diferencial exploratéria
(DSC) ¢é a técnica, na qual se mede a diferenca de energia fornecida a substancia e a
um material de referéncia (termicamente estavel), em funcdo da temperatura,
enquanto a substancia e o material de referéncia sdo submetidos a uma programacéao
controlada de temperatura (SILVA et al., 2007).

O conhecimento do tamanho e da distribuicdo do tamanho de particula € um
pré-requisito fundamental para muitas operacdes de produgdao e processamento
envolvendo sistemas de materiais particulados. A distribuicdo do tamanho de particula
influi de maneira significativa em varias etapas de produg¢do e na microestrutura do
material, afetando a resisténcia mecanica, a densidade e as propriedades térmicas e
elétricas dos produtos acabados. O tamanho de particula € uma caracteristica fisica
que esta intimamente relacionado com a absorgéo do principio ativo, quanto menor o

tamanho da particula maior sera a eficiéncia de absor¢gao (OYEWUMI et al., 2010).
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O potencial zeta é uma medida da magnitude da repulsdo ou da atragao
eletrostatica ou das cargas entre particulas, sendo um dos parametros fundamentais
que, sabidamente, afetam a estabilidade. Pode ser medido por um instrumento no
qual é inserida uma pequena amostra da suspensao, oferecendo leitura em mV, que
pode ser um numero positivo ou negativo. Em geral, a analise do potencial zeta trata-
se da carga superficial das microparticulas que podem ser influenciadas de acordo
com o meio dispersante (ALVES, 2011), sendo aplicada na avaliagdo da estabilidade
de ativos (KERAMATI et al., 2016).

A espectrofotometria de absorgao no ultravioleta visivel (UV-vis) € uma técnica
reconhecida pelas vantagens relacionadas ao seu uso, sendo utilizada principalmente
no controle de qualidade na industria farmacéutica, que exige rapidez e confiabilidade
nos resultados (SOARES et al., 2008). Além disso, possui baixo custo operacional,
sendo de facil utilizagao e produz resultados de interpretagcao bastante simples (GALO
& COLOMBO, 2009). Paralelamente, a necessidade de proporcionar qualidade as
medicdes quimicas esta sendo cada vez mais reconhecida e exigida (SOARES et al.,
2008). A quantificagcao do teor de principios ativos de extratos microencapsulados por
espectroscopia UV-visivel (UV-vis) é fundamental para determinar a eficiéncia de
encapsulacao (GABBAY ALVES et al., 2017).

A Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplado a espectrometria de
massas (LC-MS) combina as capacidades de separacgdo fisica de cromatografia
liquida, com as capacidades de analise de massa de espectrometria de massa. A
espectrometria de massa fornece uma informagao qualitativa e quantitativa acerca da
composi¢cao molecular dos compostos e da sua estrutura quimica, auxiliando no
esclarecimento das estruturas dos compostos através da indicacdo da presenca de
certos grupos funcionais e da informacao acerca do peso molecular (COLLINS et al.,
2006).

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é aplicada para observar a
superficie das amostras, ou seja, sua principal aplicacdo, baseia-se na analise
topografica das superficies (HINKS, 2009). A avaliagdo da morfologia através da
microscopia eletrénica de varredura (MEV) pode ser determinante na escolha da
matriz polimérica, pois a interagédo entre o polimero e o principio ativo pode intervir em
propriedades da particula que sao fundamentais como por exemplo a presenca de
aglomerados, perfuragdes, rugosidades e ndo homogeneidade da distribuigdo do
tamanho (SAMPAIO et al., 2016; GABBAY ALVES et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 MATERIA-PRIMA VEGETAL

O material vegetal utilizado foi o co-produto (torta) obtido a partir da extragao
do dleo bruto das améndoas do tucuma (Astrocaryum vulgare Mart) por meio da
prensagem a frio das améndoas. O material foi cedido pela Industria Amazon Oil
(Ananindeua/PA).

3.1.2 REAGENTES

Persulfato de potassio, Folin-Ciocalteu, carbonato de sédio (Na2COg), vanilina,
cloreto de aluminio, hidréxido de potassio 0,1 N, hidroxido de sdodio 0,1 N,

maltodextrina, brometo de potassio (KBr).
3.1.3 PADROES

Acido galico (Sigma-Aldrich), quercetina (Sigma-Aldrich), epicatequina (Sigma-
Aldrich), rutina hidratada (Sigma-Aldrich), acido 2- hidroxicinamico (Sigma-Aldrich),
acido cafeico (Sigma-Aldrich), 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) (Sigma-Aldrich), 2,2"-
azinobis (3-etilbenzotiazolina-6)-acido sulfénico) (ABTS) (Sigma-Aldrich), 6-Hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico (Trolox) (Sigma-Aldrich).
3.2 Métodos

3.2.1 FASE 1: OBTENCAO, PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO FiSICO-
QUIMICA DO PO DO CO-PRODUTO DAS AMENDOAS DO TUCUMA (Astrocaryum
vulgare Mart.)

3.2.1.1 Obtencéao e processamento do pd do co-produto

O co-produto das améndoas do tucuma, chamado de “torta”, foi obtido apds o
processo de extracdo do 6leo bruto através da prensagem das améndoas. Essas
améndoas foram limpas, secas e cozidas a 65°C durante 45 minutos. Apds o

cozimento as améndoas foram transferidas para uma maquina hidraulica de
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prensagem com as temperaturas de entrada e saida e a umidade do material
controladas. O co-produto foi acondicionado sob refrigeragdo até o momento do uso.
O material foi seco em estufa com circulagao forgada de ar 40°C £ 2°C. A secagem
foi controlada através da massa do material até peso constante. Apds desidratado o
material seco foi pesado e triturado em moinho de faca para redugcéo do tamanho das
particulas e obtencao do p6 do co-produto seco (Figura 21) das améndoas do tucuma

acondicionado ao abrigo de luz e umidade.

Figura 21: P6 do co-produto das améndoas do tucuméa

3.2.1.2 Caracterizacéo fisico-quimica do p6 do co-produto
3.2.1.2.1 Determinacgé&o da distribuicdo granulométrica

Para determinacdo da distribuicdo granulométrica pesou-se 10g do po, em
triplicata. As amostras foram submetidas a um conjunto de tamises sobrepostos em
ordem decrescente de tamanhos de malhas (1700, 710, 355, 250, 180 e 125 pym),
durante 20 minutos, utilizando o agitador de peneiras eletromagnético operando com
6000 rpm. Realizou-se a quantificagdo do percentual da fragéo retida em cada tamis,
para posteriormente caracteriza-lo quanto a sua granulometria (SILVA-JUNIOR, 2006;
FARMACOPEIA BRASILEIRA V, 2010). Os resultados foram expressos a partir da
média de ftriplicatas. O percentual retido em cada tamis foi calculado conforme
Equacéo 1:

(1)

P1
% retido pelo tamis = 2t 100
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Onde:

P1 = Peso da amostra retida em cada tamis (em gramas);
P2 = Soma dos pesos retidos em cada tamis e no coletor (em gramas);

100 = Fator de Porcentagem

3.2.1.2.2 Composig¢ao nutricional

A composigao nutricional foi realizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Amazénia Oriental, Belém-PA). Foram avaliados os teores de

proteinas, fibras, lipideos, carboidratos, umidade e cinzas (AOAC, 1997).

3.2.1.2.3 Obtencado do perfil espectroscopico na regidao do infravermelho com

transformada de Fourier (FT-IR)

O espectro do po6 foi obtido através de espectrofotometro (IR Prestige-21
Shimadzu®). Misturou-se a amostra do pé com brometo de potassio (KBr) e prensou-
se em alta pressao, formando pastilha. O espectro de absorcao foi analisado na faixa
de 4000 a 400 cm™', com 32 scans e resolugdo de 4 cm™' (SAMPAIO et al., 2016).

3.2.1.2.4 Obtengdo do comportamento térmico por Termogravimetria (TG)

A curva TG do p6 co-produto das améndoas do tucuma foi obtida em analisador
térmico TGA-50, Shimadzu®, usando cadinho de aluminio com aproximadamente 9,0
mg de amostra, sob atmosfera de nitrogénio (N2) e fluxo de 50 mL/min. O experimento
foi conduzido na faixa e temperatura de 25 a 600 °C e razdo de aquecimento de 10

°C/min. Os dados obtidos foram analisados no software TA-50W Shimadzu® (COSTA
et al., 2013).

3.22 FASE 2: OBTENGCAO E CARACTERIZACAO DO EXTRATO
HIDROETANOLICO BRUTO (EHB) E DO EXTRATO HIDROETANOLICO
MICROENCAPSULADO (EM) OBTIDO POR SPRAY DRYER

3.2.2.1 Obtencéo da solugao extrativa e do extrato hidroetandlico bruto (EHB)
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A solugao extrativa foi obtida pelo método de percolagdo. Colocou-se 1 kg do
po do co-produto das améndoas do tucuma em contato com o liquido extrator solugéo
de etanol: agua (70:30 v/v) na razdo 1:10 (p/v) e deixou-se em maceragao por 72
horas. Apos esse periodo, iniciou-se o processo de percolagdo com gotejamento de
20 gotas por minuto até o esgotamento do material vegetal totalizando 10 L de solugao
extrativa (FARMACOPEIA BRASILEIRA 1, 1959). Apds o processo de percolagéao,
transferiu-se a solugao extrativa obtida para um baldo de fundo redondo e submeteu-
se 0 solvente ao processo de evaporacao em evaporador rotativo a baixa pressao
obtendo-se com isso o extrato hidroetandlico bruto denominado de EHB. Este foi
acondicionado em frasco ambar mantido sobre refrigeragdo. O extrato bruto foi

submetido ao processo de liofilizacdo para futuras analises.

3.2.2.2 Obtencao do extrato hidroetandlico microencapsulado (EM)

A obtencéo do extrato hidroetandlico microencapsulado foi realizada utilizando
como agente microencapsulante a maltodextrina. Solubilizou-se primeiramente
maltodextrina em agua e posteriormente adicionou-se ao extrato bruto sob agitagao
magnética por 30 minutos (SAMPAIO, 2012). Em seguida, levou-se a solugéo ao ultra
turrax (IKA, T 125, digital) a 2500 rpm por 5 minutos para a completa homogeneizagéo
e obtencdo das solugdes nas concentragcdes de 5%, 7,5% e 10% (p/v) de
maltodextrina. Realizou-se a secagem em spray dryer (LM — MSDi 1.0 Labmaq do
Brasil — LTDA) (Figura 22).

Figura 22: Spray dryer: LM — MSDi 1.0 Labmaq do Brasil — LTDA (Arquivo pessoal)
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As condigbes operacionais para a realizacdo da secagem foram: temperatura
de entrada (100°C), bico atomizador (0,7mm de didametro) e fluxo de alimentagao (7,5
mL/min). Durante todo o processo de secagem o extrato foi mantido sob agitagéo para
garantir a homogeneidade dos produtos secos. O extrato hidrofilico microencapsulado
obtido foram denominados de EM 5% MD, EM 7,5% MD e EM 10% MD (Figura 23).
Estes foram pesados e armazenados em frascos escuros e herméticos e em

dessecador para posterior analises.

Figura 23: Extrato microencapsulado (Arquivo pessoal)

3.2.2.3 Caracterizagao fisico-quimica do extrato hidroetandlico bruto e do extrato

hidroetandlico microencapsulado
3.2.2.3.1 Determinagéo do teor sdlidos totais do extrato hidroetandlico bruto

A determinagao do teor de solidos foi realizada em balanga por infravermelho
em triplicata. Pesou-se 2 gramas de amostra em balanca analitica e distribuida
uniformemente no coletor de aluminio contido dentro da balanga. As amostras foram
submetidas a temperatura de 105 °C por 15 minutos (FARMACOPEIA BRASILEIRA,
2010).

3.2.2.3.2 Determinagéo do pH do extrato hidroetandlico bruto

A determinagao do pH foi realizada em potencidmetro previamente calibrado
com solucdes tampao pH 4,0 e 7,0 e os resultados correspondem a média de trés
determinacdes independentes (FARMACOPEIA BRASILEIRA V, 2010).
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3.2.2.3.3 Determinagé&o da densidade aparente do extrato hidroetandlico bruto

Na determinacdo da densidade aparente de EHB, um picnédmetro com
capacidade de 25 mL foi previamente tarado, preenchido com agua recém-destilada
e fervida (liquido padrao) e pesado. Em seguida, preencheu-se o picndbmetro com
amostra de EB e pesou-se (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 2010). O resultado foi
calculado pelo quociente entre a massa da amostra do liquido padrdo em um volume

fixo (ambos a 20°C), pela média de trés determinagdes de acordo com Equacgéao 2:

2
ma — mv @
Densidade (g/cm3) = E—

Onde:
ma = massa do picnédmetro + amostra (g)
mv = massa do picnédmetro vazio (g)

v = volume do picndmetro (cm?)
3.2.2.3.4 Determinacgé&o do indice de acidez do extrato hidroetandlico bruto

Na determinagdo do indice de acidez pesou-se 5 g da amostra de EHB e
diluiu-se em agua destilada em baldo volumétrico de 100 mL. Apds isto, completou-
se 0 volume com agua q.s.p. pipetou-se 10 mL da solugdo da amostra para um
erlenmeyer de 125 mL. Em seguida adicionou-se 2 gotas de indicador fenolftaleina
0,1% e titulou-se com solugcdo de hidroxido de sodio 0,1N, até a coloracdo résea
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). O percentual de acidez total titulavel foi calculado

conforme a Equacéo 3:

(3)
Vxfx100

% acidez = 5
* C

Onde:

V = volume (mL) da solugdo de hidroxido de sédio 0,1 ou 0,01 M gasto na titulagéo.
f = fator da solucao de hidroxido de sédio 0,1 ou 0,01 M.

P = massa (g) da amostra usado na titulagao.

¢ = corregao para solugdo de NaOH 1 M (NaOH 0,1 M=10; NaOH 0,01 M=100).
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3.2.2.3.5 Obtengcdo do perfil espectroscopico na regido do infravermelho com

transformada de Fourier (FT-IR)

O espectro na regido do infravermelho de EHB, EM e do adjuvante
maldodextrina (MD) foram obtidos conforme metodologia descrita na secgao 3.2.1.2.3
(SAMPAIO et al., 2016).

3.2.2.3.6 Obtencdo do comportamento térmico por Termogravimetria (TG)

As curvas TG de EHB, EM e MD foi obtida conforme metodologia descrita na
seccgao 3.2.1.2.4 (COSTA et al., 2013).

3.2.2.3.7 Determinagéo dos compostos fendlicos por espectrofotometria

3.2.2.3.7.1 Determinagéo de polifendis totais (PT)

Na determinacgao dos fendis totais de EHB e EM construiu-se uma curva padrao
nas concentragdes de 60 a 200 mg/mL usando como padréo o acido galico. Em baldo
volumétrico de 10 mL contendo as diferentes concentragbes (60 mg/mL, 80 mg/mL,
100 mg/mL, 120 mg/mL, 140 mg/mL, 160 mg/mL e 200 mg/mL), adicionou-se 500 pL
do reagente de Folin-Ciocalteu, 6 mL de agua destilada, esperou-se 1 min, em
seguida, adicionou-se 2 mL de solugao de carbonato de s6dio a 10% (m/V) a solugao
foi agitada por 30 segundos, e completou-se o volume com agua destilada. As
solugdes permaneceram em repouso por 2 horas em seguida. Em seguida, realizou-
se as leituras em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 760 nm. Na
determinacao dos polifendis nas amostras de EHB repetiu-se o mesmo procedimento
acima com acréscimo de 100 yL da amostra (DJERIDANE, A. et al., 2006). Os
resultados foram expressos em miligrama de equivalente de acido galico por grama
de extrato bruto (mg EAG/gEHB).

3.2.2.3.7.2 Determinagéo de taninos condensados

A concentragdo de taninos condensados em EHB e EM foi realizada pela
reacao vanilina 1% e acido cloridrico (HCI) a 8%. Construiu-se uma curva padrao nas
concentragcdes de 20 a 100 mg/mL usando como padrao a catequina. Em tubos de
ensaio de 25mL Adicionou-se 5 ml da mistura vanilina-HCI 1:1 (em triplicata). Os tubos
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foram pré-aquecidos em banho-maria a 30 °C por 30 min. Em seguida, adicionou-se
as diferentes concentragdes de catequina e agitou-se em vortex por 30 segundos. A
reacao foi mantida a 30° C por 30 minutos. Realizou-se as leituras a 500 nm, dentro
de um prazo maximo de 1 hora. Na determinagao de taninos nas amostras de EB
repetiu-se 0 mesmo procedimento acima foi com o acréscimo de 1 mL da amostra. O
mesmo procedimento foi repetido para o branco. Os resultados foram expressos em
miligrama de catequina por grama do extrato (mgCAE/gEHB) (BROADHURST &
JONES, 1978 adaptado por AGOSTINI-COSTA et al 1999).

3.2.2.3.7.3 Determinagéo de flavonoides totais

A determinagao de flavonoides totais foi realizada pela constru¢ado de uma
curva padrao nas nas concentragdes de 5 a 35 mg/mL usando como padrdo a
quercetina. Em baldo volumétrico de 10 mL contendo as diferentes concentragdes (5
mg/mL, 10 mg/mL, 15 mg/mL, 20 mg/mL, 25 mg/mL, 30 mg/mL e 35 mg/mL)
adicionou-se 1mL da solugao de cloreto de aluminio a 2,5% e completou-se o volume
com agua destilada. As solugdes permaneceram em repouso por 30 min na auséncia
da luz. Em seguida, realizou-se as leituras a 425 nm. Na determinacéo de flavonoides
total nas amostras de EHB repetiu-se 0 mesmo procedimento acima com o acréscimo
de 800 pL da amostra e 400 uL da solucdo de cloreto de aluminio. O mesmo
procedimento foi repetido para o branco. Os resultados foram expressos em miligrama
de quercetina equivalente por grama do extrato bruto (mg QUE/gEHB) (FUNARI &
FERRO, 2006).

3.2.2.3.8 Perfil cromatografico por Cromatografia Liquida de Ultra-alta
performance (UHPLC-DAD)

Os principais compostos fendlicos em EHB e EM 5% MD foram identificados
por cromatografia liquida de ultra-alta performance (UHPLC- DAD). As solugbes
padrées de compostos fendlicos (acido cafeico, acido 2- hidroxicinamico, o acido
galico, epicatequina, quercetina e rutina) foram preparadas na concentragcdo de
1mg/mL. Os extratos foram preparados na concentragdo de 15 mg/mL (EHB) e na
concentracdo de 30 mg/mL (EM 5% MD) e filtrados através de membranas com

didmetro de poro de 0,22 um (Milipore, Bedford, MA, EUA). As analises foram
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realizadas utilizando cromatédgrafo liquido de alta eficiéncia (Agilent 1260 infinity)
acoplado a um detector de arranjo fotodiodos (DAD) (Agilent 1260 infinity). A coluna
utilizada foi XTerra C18 (4,6 x 150 mm) com 5 ym didmetro de particulas. A separagao
das amostras foi realizada a uma taxa de fluxo constante de 0,3 mL/min, com volume
de injecado de 10uL das amostras e temperatura de coluna de 30°C. O sistema eluente
utilizado foi constituido de um gradiente com fase mével A (agua acedificada pH 3) e
B (metanol) com variacdo de fase moével B. O gradiente iniciou com 5% de B e
aumentou para 15%, 40%, 60%, 90% e 5% nos tempos 0, 5, 17, 23, 26 e 36 minutos
respectivamente. Os picos cromatograficos foram detectados na faixa de 230 nm a
400 nm e os registros dos cromatogramas foram em (A) 254nm, 280 nm, 325nm e 365
nm (LAGHARI et al., 2012 com adaptagdes). Os picos foram confirmados comparando
o tempo de retencao e os espectros UV com os padrdes de referéncia. Para localizar
0 pico correspondente a esses compostos nas amostras analisadas foi realizada a co-
injecdo. Preparou-se uma de cada padrao na concentragdo de 1mg/mL. Em seguida,
foram pipetadas SulL da solugao de acido cafeico e acido 2-hidroxicinamico, 10 uL da
solugéo de acido galico e quercetina e 20 uL da solugdo de epicatequina e rutina e
deixadas em repouso a temperatura ambiente até a evaporagao do solvente. Apds
esse periodo foram acrescentados 1mL do extrato bruto injetou-se no cromatédgrafo
nas condigbes do extrato e dos padrbes (Protocolo de analise cromatografica-
LACREM-UFPA).

3.2.2.3.9 Determinagéo da atividade antioxidante total (AAT)

3.2.2.3.9.1 Determinacédo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre

ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)).

A determinacgao da atividade antioxidante pela captura do radical livre ABTS de
foi realizada em espectrofotdbmetro. Preparou-se o radical ABTS a partir da reacao de
5 mL da solugéo estoque de ABTS (7 mM) com 88 pL da solugédo de persulfato de
potassio (140 mM) e manteu-se em temperatura ambiente no escuro por 16 horas.
Apds o tempo necessario diluiu-se 1 mL da mistura em alcool etilico até obter a
absorbancia de 0,7 nm £ 0,05 nm a 734 nm em espectrébmetro Shimadzu UV 1800.
Em seguida, construiu-se uma curva padrao de trolox (2.000 uM) com concentragoes
variando de 100 uM a 2.000 uM. Em ambiente escuro transferiu-se uma aliquota de
30 pL de cada solugao de trolox (100 uM, 500 uM, 1000 pM, 1500 uM e 2.000 pM)
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para tubos de ensaio e misturou-se 3.0 mL da solugéo do radical ABTS. Em seguida,
homogeneizou-se em vortex e apos 6 min da mistura realizou-se as leituras a 734nm.
Utilizou-se o alcool etilico como branco para calibrar o espectrofotdbmetro. Para a
determinacdo atividade antioxidante total em EHB e EM repetiu-se o mesmo
procedimento acima com trés diluicbes diferentes (RE et al., 1999 adaptado por
RUFINO et al., 2007). A analise foi realizada em ftriplicata e os resultados foram

expressos em uM trolox / g de amostra.

3.2.2.3.9.2 Determinacédo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil).

A determinacdo da atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH foi
realizada com a construcdo de uma curva padrdo a partir de uma solucéo inicial de
DPPH diluido em alcool metilico a 60 yM com concentragdes variando de 10uM a 60
MM. Na determinagao da curva, em ambiente escuro transferiu-se aproximadamente
4mL de cada solugao de DPPH (10 uM, 20 uM, 30 yM, 40 uM, 50 uM e 60 pM) para

cubetas de vidro, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a 515 nm. Utilizou-se o

alcool metilico como branco para calibrar o espectrofotémetro Shimadzu® UV 1800.
Na determinacdo de AAT em EHB e EM preparou-se diluigdes diferentes. Em seguida,
em ambiente escuro transferiu-se uma aliquota de 0,1mL de cada diluicdo do extrato
para tubos de ensaio com 3,9 mL do radical DPPH e homogeneizou-se em vortex. As
leituras foram monitoradas a cada 5 min durante 30 min e observou-se a reducio da
absorbancia até a sua estabilizagdo. Realizou-se a leitura para o calculo do IC 50 apds
a estabilizagcdo da absorbancia (BRAND- WILLIAMS,1995 adaptado por RUFINO et
al., 2007). O percentual de inibicao foi calculado conforme Equacgao 4. O valor de ICso
foi definido como a concentragao final expressa em ug/mL do extrato capaz de reduzir

a concentragao inicial do DPPH a 50%.

(4)
o (Abs controle — Abs amostra)
% tnibigdo = Abs controle x 100
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3.2.2.3.10 Rendimento de secagem (RS) do extrato microencapsulado

O rendimento de secagem (RS) foi definido como a raz&o do peso do pé obtido
apods a secagem por pulverizagao e o peso inicial de todos os componentes antes da
secagem e expressa em percentagem de acordo com a Equacéao 5 (GABBAY ALVES
et al., 2017).

rs = VP 100
~“wr*

Onde:
WP= peso seco (g)
WI= peso inicial (g)

3.2.2.3.11Extragé&o dos compostos fendlicos do extrato microencapsulado

Os compostos fendlicos foram extraidos com adicdo de 2 mL de uma solugao
de metanol/acido acético/agua (50:8:42 v/v/v) em 0,4 g do pé. Homogeneizou-se a
dispersdo em vortex por 1 min e colocou-se em banho ultrassom (Cleaner
Kondentech) por 20 minutos. Centrifugou-se por 15 minutos a 7500 rpm. Filtrou-se o
sobrenadante em membranas com didmetro de poro de 0,45 ym (ROBERT et al., 2010

com adaptacgoes).
3.2.2.3.12Rendimento de microencapsulagéo (RM)

O rendimento de microencapsulacgao foi calculado como a porcentagem do teor
de compostos fendlicos (CF) contido no extrato microencapsulado em relagao ao teor
de compostos fendlicos (CF) contido no extrato hidrofilico bruto (mg EAG/g EHB) de
acordo com a Equacéo 6 (ZAIDEL et al., 2015):

(6)

_ CF microencapsulado

RM = x100

CF extrato bruto

3.2.2.3.13 Potencial Zeta

O tamanho de particula, a carga elétrica e o indice de polidispersao das trés
formulacbes de EM foram determinados pelo potencial zeta, em equipamento
Zetasizer, modelo NanoZS (Malvem Instruments, Malvern, UK), utilizando cubetas
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DTS 1070. Para realizar a analise 100 mg de cada amostra foi solubilizada em 5 mL

de agua ultrapura e diluidos até 1:100 (v/v).

3.2.2.3.14 Determinagéo do teor de umidade

Na obtencdo do teor de umidade 2 g das trés formulagdes foram colocados
em uma balanga para anadlise de umidade com lampada de halogénio a uma
temperatura de 105°C por um tempo de 15 minutos (em triplicata). A balanca
determinou o valor exato do percentual da perda de umidade (FARMACOPEIA
BRASILEIRA, 2010).

3.2.2.3.15 Determinacgéo da atividade de agua (Aw)

Na determinacao da atividade de agua das trés formulagdes quantidades do pé
foram depositadas em porta amostra e analisado em Aqua Lab Dew Point 4TEV a

temperatura de 25,03°C, a operacéo foi realizada em triplicata (ROA et al, 1991).
3.2.2.3.16 Indice de solubilidade em agua e capacidade de intumescimento

Na realizagdo do indice de solubilidade (IS) em agua e a capacidade de
intumescimento (Cl) das trés formulagdes pesou-se 0,1 g de cada amostra em tubo
falcon e diluiu-se com 1.200 pL de agua ultrapura. Em seguida, homogeneizou-se a
solugdo em vortex por 1min e incubou-se em banho-maria a 30° por 30 minutos. Apos
esse periodo centrifugou-se a solugédo a 3000 rpm por 15 minutos. Adicionou-se o
sobrenadante em placas de petri pré-pesadas e colocou-se em estufa a 105° por 24
horas e apds esse periodo, pesou-se. O indice de solubilidade e capacidade de
intumescimento foram calculados utilizando as Equacdes 7 e 8 respectivamente
(AHMED et al., 2010, LAl & CHENG, 2004).

(7)

/s = Peso seco sobrenadante 100
B Peso inicial de EM x

(8)
_ Peso do sedimento ap0s centrifugacdo
B Peso inicial de EM (100 — IS)
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3.2.2.3.17Determinagdo da morfologia das particulas

A analise morfolégica das trés formulagcbes foi realizada utilizando o
Microscopio Eletronico de Varredura (Tescan, VEGA 3). Pequenas quantidades do po
foram depositadas sobre um porta amostra com auxilio de fita adesiva de carbono. As
amostras foram revestidas com uma camada de ouro (Au)/paladio (Pd) de 30 nm de
espessura para permitir condutividade elétrica necessaria no processo de formacao
das imagens e observadas em elétrons secundarios (5,0 kV) com ampliagdo de 1000x
e 5000x. Utilizou-se a metalizadora QUORUM TECHNOLOGIES, SC7620 (AOUADA
et al., 2009).

3.2.3 FASE 3: OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DO EXTRATO LIPOFILICO E DO
EXTRATO LIPOFILICO MICROENCAPSULADO OBTIDO POR SPRAY DRYER

3.2.3.1 Obtencéo do extrato lipofilico (EL)

A extracdo assistida por ultrassom foi realizada em aparelho ultrassénico
Unique (modelo USC-2800 A, frequéncia 40 KHz e poténcia US:154 W) com
temperatura controlado de 35°C. O processo realizou-se dispersando 10 g do p6 em
100 mL de o6leo refinado de palma cedido pelo Laboratério de produtos de origem
animal (LAPOA) na proporcao de 1:10 (p/v). Em seguida a amostra foi submetida a
extragao em ciclos de 30 min por 4 horas. O elermeyer foi coberto com papel aluminio
para evitar a exposigdo do extrato a luz ambiente (ORDONEZ-SANTOS et al., 2014

com adaptacoes)
3.2.3.2 Obtencéo do extrato lipofilico microencapsulado (ELM)

A obtencéao do extrato lipofilico microencapsulado foi realizada utilizando como
agentes microencapsulantes a maltodextrina e a goma arabica. Solubilizou-se
primeiramente maltodextrina e a goma arabica em agua e posteriormente adicionou-
se ao extrato lipofilico sob agitagdo magnética por 30 minutos (SAMPAIO, 2012). Em
seguida, levou-se a solugao ao ultra turrax (IKA, T 125, digital) a 5000 rpm por 20
minutos para a completa homogeneizagao e obteng¢ao da solugao na concentragéo de

15% (5% maltodextrina e 10% de goma arabica (p/v). Realizou-se a secagem em
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spray dryer (LM — MSDi 1.0 Labmaq do Brasil — LTDA) a temperatura de 100°C, fluxo

de 7,5 min e bico atomizador de 1 mm.

3.2.3.3 Caracterizacao fisico-quimica do extrato lipofilico e do extrato lipofilico

microencapsulado

3.2.3.3.1 Determinag¢éo do pH do extrato lipofilico

A determinagdo do pH de EL foi realizada conforme subsecc¢do 3.2.2.3.2
(FARMACOPEIA BRASILEIRA YV, 2010).

3.2.3.3.2 Determinacédo da densidade aparente do extrato lipofilico

A determinacéo da densidade aparente em EL foi realizada como descrito na
subsecgéao 3.2.2.3.3 (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 2010)

3.2.3.3.3 Determinagéo do indice de acidez do extrato lipofilico

Na realizagao da determinagao do indice de acidez foram adicionados 2g de
EL em um Erlenmeyer e adicionado 25 mL da mistura éter etilico: alcool etilico (2:1).
Adicionou-se 3 gotas do indicador fenolftaleina e homogeneizado. A titulacédo do
extrato foi realizada com a solugado de hidroxido de sddio a 0,1 M até as amostras
apresentarem a coloragao rosea e permanecer por 30 segundos. Os resultados foram
obtidos seguindo a Equacéo 2 descrita na subsecc¢ao 3.2.2.2.4 (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

3.2.3.3.4 Obtengcdo do perfil espectroscopico na regido do infravermelho com

transformada de Fourier (FT-IR)

O espectro na regiao do infravermelho obtido para EL foi realizado através de
espectrofotdbmetro (IR Prestige-21 Shimadzu®) utilizando ATR. Os espectros na
regido do infravermelho obtido para ELM e da mistura binaria (GA e MD) foram

realizados conforme metodologia descrita na secgéo 3.2.1.2.3 (SAMPAIO et al., 2016).

3.2.3.3.5 Analise termoanalitica
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3.2.3.3.5.1 Obtengdo do comportamento térmico por Termogravimetria (TG)

As curvas TG de EL e ELM foram obtidas conforme metodologia descrita na
seccgao 3.2.1.2.4 (COSTA et al., 2013).

3.2.3.3.5.2 Obtencdo do comportamento térmico Calorimetria Diferencial Exploratoria
(DSC)

A calorimetria diferencial exploratéria foi realizada em equipamento DSC-60

plus, Shimadzu®. Aproximadamente 5 a 10 mg da amostra foi depositada em um
cadinho de aluminio hermeticamente fechado. As analises foram realizadas em
atmosfera de nitrogénio (50mL/ min) e raz&o de aquecimento de 10°C/ min conduzido
na faixa e temperatura de 25 a 550°C. Os calculos de perda de massa e variagao de
entalpia foram realizados com auxilio do programa TA 60w Shimadzu® (NUNES et
al., 2009; COSTA et al., 2013).

3.2.3.3.6 Determinagéo dos carotenoides totais por espectrofotometria

A determinacao de carotenoides totais de EL e ELM foi realizada pelo método
espectrofotométrico UV/Vis (Shimadzu UV 1800). Foram pesados 3 g do extrato
lipofilico e do extrato lipofilico microencapsulado e dissolvidos em hexano até um
volume final de 10 mL. A leitura foi realizada a um comprimento de onda de 470 nm
utilizando o coeficiente especifico para o 3-caroteno (Eo = 2592). Os resultados foram
realizados em triplicata e expressos em ug carotenoides/g, conforme Equacado 9
(OGAWA et al., 2007):

(9)

_ Absorbancia x volume da solugao x 106

100 x 2592 x peso da amostra

3.2.3.3.7 Determinagao da atividade antioxidante total (AAT) do extato lipofilico e

extrato lipofilico microencapsulado

3.2.3.3.7.1 Determinacédo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre

ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)).
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A determinacdo de AAT no extrato lipofiico e do extrato lipofilico
microencapsulado foi realizada conforme metodologia descrita na secgao 3.2.2.2.9,
subseccdo 3.2.2.2.9.1. (RE et al., 1999 adaptado por RUFINO et al., 2007). A analise

foi feita em triplicata e os resultados foram expressos em uM trolox / g de amostra.

3.2.3.3.7.2 Determinagéo da atividade antioxidante total no sistema [3-caroteno/acido

linoleico.

Preparou-se a solucdo Sistema B-caroteno/Acido Linoléico a partir da mistura
de 40 pL de acido linoléico, 530 uL de Tween 40 e 50 uL da solugéo B-caroteno na
concentracdo de 20 mg/mL em erlenmeyer. Adicionou-se 1 mL de cloroférmio para
solubilizar a solugao, homogeneizou-se e posteriormente, evaporou-se o cloroférmio
com o auxilio do oxigenador. Em seguida, adicionou-se a agua tratada com oxigénio
até obter uma absorbancia entre 0,6 nm e 0,7 nm a 470 nm. A solugédo sistema
apresenta uma coloragdo amarelo alaranjada e deve ser sempre protegida da luz e
prontamente utilizada. Preparou-se em tubos de ensaio trés diluicdes diferentes do
extrato, em triplicata. Misturou-se 0,4 mL de cada diluicdo do extrato com 5 mL da
solugdo sistema. Utilizou-se como controle 0,4 mL da solugdo de trolox na
concentragcéo de 200 mg/L com 5 mL da solugédo sistema (-caroteno/acido linoléico,
homogeneizou-se os tubos de ensaio agitatou-se e manteve-se em banho-maria a 40
°C. Realizou-se a primeira leitura a 470 nm apds 2 minutos de efetuada a mistura e
depois em intervalos de quinze minutos até 120 minutos. O espectrofotdbmetro foi
calibrado com agua. Os resultados foram expressos em percentagem de inibigdo da
oxidagao. A reducao da absorbancia do sistema sem antioxidante foi considerada
como 100% de oxidagdo. O decréscimo da leitura da absorbancia das amostras é
correlacionado com o sistema e estabelece a percentagem de oxidagao, subtraindo-
se a percentagem de oxidagcdo de cada amostra de 100 (DUARTE-ALMEIDA et al.,
2006).

3.2.3.3.8 Rendimento de secagem (RS) do extrato lipofilico microencasulado

O rendimento de secagem de ELM (RS) foi definido como a razao entre o peso
do pé obtido por secagem por pulverizagao e o peso inicial de todos os componentes

antes da secagem e expressa em porcentagem (COSTA, 2017).
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3.2.3.3.9 Extragéo dos carotenoides totais do extrato lipofilico microencapsulado

Os compostos carotenoides totais foram extraidos com adi¢ao de 2 mL de uma
solugdo de metanol/agua (50:50 v/v) em 0,4 g do p6. Homogeneizou-se a dispersao
em vortex por 1 min e colocou-se em banho ultrassom (Cleaner Kondentech) por 20
minutos. Centrifugou-se por 15 minutos a 7500 rpm. Filtrou-se o sobrenadante em
membranas com diametro de poro de 0,45 pm (ROBERT et al., 2010 com

adaptacoes).

3.2.3.3.10 Rendimento de microencapsulacggo (RM) do extrato lipofilico

microencapsulado

O rendimento de microencasulagdao dos carotenoides foi calculado como
conteudo do teor de carotenoides (C) contido no extrato lipofilico microencapsulado
em relagcao ao teor de carotenoides (C) contido no extrato lipofilico de acordo com a
Equacao 10 (ZAIDEL et al., 2015):

(10)

C microencapsulado
RM =

C extrato lipofilico
3.2.3.3.11 Potencial Zeta

O tamanho de particula, a carga elétrica e o indice de polidisperséo de ELM foi

determinado conforme descrito na subsecg¢ao 3.2.3.5.1
3.2.3.3.12 Determinagéo do teor de umidade do extrato lipofilico microencapsulado

A determinagao do teor de umidade foi realizada conforme metodologia descrita
na subsecgao 3.2.3.5.2 (FRAMACOPEIA BRASILEIRA, 2010)

3.2.3.3.13 Determinagdo da atividade de agua (Aw) do extrato lipofilico

microencapsulado

A determinacao da atividade de agua foi realizada em equipamento Aqua Lab
Dew Point de acordo com a metodologia apresentada na subsecgao 3.2.3.5.3 (ROA
et al, 1991).
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3.2.3.3.14 Indice de solubilidade em &gua e capacidade de intumescimento do extrato

lipofilico microencapsulado

A analise do indice de solubilidade em agua e capacidade de intumescimento
foi realizada como metodologia descrita na subsecgao 3.2.3.5.4 (AHMED et al., 2010,
LAl & CHENG, 2004).
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RESULTADOS

4.1 Fase 1: Caracterizagao fisico-quimica do p6 do co-produto das améndoas
do tucuma

4.1.1 DETERMINACAO DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Na determinacgao da distribuigdo granulométrica foi observado que as particulas
do co-produto das améndoas do tucuma passarem em sua totalidade pelo tamis com
abertura nominal de malha de 1700 um e menos de 40% (20,33%) pelo tamis com
abertura nominal de malha de 355 um conforme Figura 24. O material foi classificado

como po grosso de acordo com a Farmacopéia Brasileira V (2010).

Perecentual retido (%)

1700 710 355 250 180 125 Coletor

Tamis (pm)

Figura 24: Distribuicao granulométrica do p6 do co-produto das améndoas do
tucuma

4.1.2 COMPOSICAO NUTRICIONAL E CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA DO
PO DO CO-PRODUTO

Os resultados da analise da composicdo nutricional do co-produto das
améndoas do tucuma estdo apresentados na Tabela 4. O percentual do teor de
umidade foi de 5,66%. O teor de cinzas foi de 4,66%. Os valores que merecem
destaque sao os de fibras (41,42%) e carboidratos (63,06). O valor encontrado para
as proteinas foi de 11,07%. E o percentual de lipideos foi 15,54%, resultado ja
esperado visto que a amostra analisada provém do processo de extragao de 6leo a

partir das améndoas do tucuma.
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Tabela 4: Analises de composig¢ao nutricional do p6é do co-produto

Testes Determinacdes (%) + DP
Cinzas 4,66 £ 0,02
Umidade 5,66 £ 0,04
Lipideos 15,54 + 0,36
Proteinas 11,07 £ 0,19
Fibras 41,42 £+ 0,73
Carboidratos* 63,06
Valor energético 436,38 (Kg/j)

Analises realizadas em triplicata, *calculado por diferenca, DP desvio padrao

413 OBTENGAO DO PERFIL ESPECTROSCOPICO NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

O espectro na regido do infravermelho do p6 apresentou banda forte e intensa
em 2922 cm™ referente a vibragédo do estiramento C-H de alcanos e em 1739 cm™'
relacionada a vibragdes do estiramento C=0 de ésteres. Banda de média intensidade
em aproximadamente 1456 cm referente a vibragdo do tipo dobramento do grupo
CH2 préximo do grupo carbonila e em 1265 cm™ relacionada a vibragbes do
estiramento C-O de fenois. Banda em 1166 cm™! referente a vibragbes de estiramento
C-O de éter e banda de absorgéo em aproximadamente 731 cm™' pode ser relacionada
a vibragdes de dobramento C-H fora do plano em anéis aromaticos (Figura 25, Tabela
5).

80
70 o
60 o
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% Transmitancia

40

30
L T = T " T % T = T L T " T " 1
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Comprimento de onda cm™

Figura 25: Espectro na regiao do infravermelho do pé do coproduto
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Na Tabela 5 estdo apresentadas as bandas de absor¢cdo que merecem

destaque e seus respectivos tipos de ligagao.

Tabela 5: Regides de absorgao de ligagcao das moléculas do pé

Bandas (cm™) Tipo de ligagao
2922 C-H
1739 C=0
1456 C=0
1265 C-O0
1166 C-O0
731 C-H

4.1.4 OBTENGAO DO COMPORTAMENTO TERMICO POR TERMOGRAVIMETRIA
(TG)

A Figura 26 mostra os eventos térmicos por termogravimetria do pé do co-
produto das améndoas do tucuma. Através da curva TG foi observado que a perda de
massa ocorreu em dois eventos. O primeiro evento ocorreu entre 64°C e 97°C com
um percentual de perda de massa pequeno de 1,45%. O segundo evento de
decomposicao térmica iniciou em 265 °C até 430 °C e a perda de massa foi bem maior

quando comparado ao primeiro evento (72,35%).

— P

TGA (mg)

Tempetarura (°C)

Figura 26: Curva TG do p6 do co-produto
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4.2 FASE 2: Caracterizagao fisico-quimica do extrato hidroetandlico bruto e

do extrato microencapsulado

4.2.1 DETERMINACAO DA DENSIDADE, PH, TEOR DE SOLIDOS E iNDICE DE
ACIDEZ DO EXTRATO HIDROETANOLICO BRUTO

Os resultados obtidos para densidade, pH, teor de sodlidos e indice de acidez
do extrato bruto estdo apresentados na Tabela 6. Na determinagdo da densidade o
valor encontrado foi de 1,04. Para o pH foi obtido um valor correspondente a 5,02. O
teor de solido apresentou um valor de 12,3%. Ja na avaliagao do indice de acidez o

valor encontrado foi de 3,5 mg/KOH.

Tabela 6: Determinagao da densidade real, pH, teor de sélidos e indice de acidez do extrato

hidroetanélico bruto

Testes Determinagdes + DP
Densidade aparente (g/cm?) 1,04 £ 0,01
pH (-) 5,02 £ 0,01
Teor de solidos (%) 12,3 +0,38
indice de acidez (mgKkOH/g) 35+0,2

Andlises realizadas em ftriplicata, DP desvio padrao

422 OBTENGAO DO PERFIL ESPECTROSCOPICO NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

Os espectros na regiao do infravermelho do extrato bruto, das trés formulacbes
do extrato microencapsulado e MD estdo apresentados na Figura 27, Tabela 7. O
espectro do extrato bruto mostra banda de absorcdo em 3381 cm-' caracteristica de
vibragéo de estiramento O-H livre. O pico 1624 cm-! pode estar relacionada vibragéo
de estiramento C=0 de carbonila. A faixa de absorcao em 1059 cm-" esta relacionado
a vibracbes do estiramento C-O. Nos espectros obtidos nas formulagdes e MD
mostram bandas na faixa entre 3395-3388 cm™' caracteristica de vibragdo de
estiramento O-H. Bandas de absorg¢édo em 1639 cm™!, 1624 cm™' e 1647 cm™" que pode
ser atribuida a vibracdes de estiramento C=0 de carbonila. Picos de absor¢ao entre
1036 cm™,1020 cm™ e 1013 cm™ referentes a vibracdes de estiramento C-O
(SILVERSTEIN & WEBSTER, 2007).
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Figura 27: Espectro na regido do infravermelho de EHB, EM e MD
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Na Tabela 7 estdo apresentadas as bandas de absor¢do que merecem

destaque e seus respectivos tipos de ligacao.

Tabela 7: Regioes de absorgao de ligagdo das moléculas do extrato hidroetandlico bruto do

extrato microencapsulado e do adjuvante

Bandas de absorgdo (cm™') Tipo de ligagao
EHB EM5% EM7,5% EM10% MD
3381 3395 3388 3388 3395 O-H
1624 1624 1624 1639 1647 C=0
1059 1020 1036 1013 1020 C-O

4.2.3 OBTENCAO DO COMPORTAMENTO TERMICO POR TERMOGRAVIMETRIA
(TG/IDTG)

As curvas TG de EHB, das formulacées de EM e MD estao apresentados na
Figura 28, Tabela 8. A curva TG de EHB apresentou trés eventos de perda de massa.
O primeiro ocorreu no intervalo na faixa de 190-281°C com perda de massa de
49,15%. O segundo evento ocorreu na faixa de intervalo de 121-137°C, com perda de
massa de 9,15%. O terceiro ocorreu na faixa de intervalo entre 205-225°C com perda
de massa de 20,60%.

A curva TG apresentou trés eventos de perda de massa das formulagdes EM
5% MD e EM 7,5% MD e quatro eventos da formulagdo EM 10% MD. O primeiro
evento em EM 5% MD ocorreu no intervalo 49-100°C com perda de massa de 3,10%.
Em EM 7,5% MD ocorreu no intervalo 52-103°C e perda de massa de 4,0% e EM 10%
MD ocorreu no intervalo 51-94°C com perda de massa de 3,60%. O segundo evento
em EM 5% MD ocorreu na faixa de 200-239°C com perda de massa de 29,40%. Em
EM 7,5% MD ocorreu no intervalo entre 212-246°C com perda de massa de 27,30%
e EM 10% MD ocorreu na faixa entre 206-249°C com perda de massa de 27,40%. O
terceiro evento em EM 5% MD ocorreu no intervalo de 283-356°C e perda de massa
de 40,50 %. Em EM 7,5% MD ocorreu na faixa de intervalo 285-344°C e perda de
massa de 43,40% e EM 10% ocorreu no intervalo entre 286-333°C com perda de
massa 37%. O quarto evento na formulagcdo EM 10% MD ocorreu na faixa entre 446-
562°C e com perda de massa de 21,40%. O adjuvante MD apresentou apenas um
evento na faixa de 297-350°C com perda de massa de 66,50%.
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Figura 28: Curva TG de EHB, EM e MD

Na Tabela 8 estdo apresentados os eventos térmicos do p6, EHB, EM e MD

com suas respectivas perdas de massa e percentual de residuo final.
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Tabela 8: Comportamento térmico do extrato hidroetandlico bruto, do extrato microencapsulado
e do adjuvante

Formulagbes Eventos Temperatura Temperatura Massa Residuo
on set/°C end set/ °C  perdida (%) (%)

1 190 281 49,15
EHB 2 121 137 9,15 21,15
3 205 225 20,60
1 49 100 3,10
EM 5% 2 200 239 29,40 27
3 283 356 40,50
1 52 103 4,0
EM 7,5% 2 212 246 27,30 25,30
3 285 344 43,40
1 51 94 3,60
EM 10% 2 206 249 27,40 10,60
3 286 333 37,00
4 446 562 21,40
MD 1 297 350 66,50 33,50

4.2.4 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS POR
ESPECTROFOTOMETRIA

Os polifendis totais, taninos condensados e flavondides totais foram
quantificados por espectrofotometria. Os valores encontrados estao apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Determinagao de polifendis totais (Pt), flavonéides total (Ft) e taninos condensados

(Tc) do extrato hidroetandlico bruto e extrato microencapsulado

Amostras Pt (mg EAG/gES) Ft (mg EQuer/g ES)  Tc (mgECAT/ g ES)
Extrato 135,1 £ 0,078 32,73 £ 0,009 76,29 + 0,001
EM 5% MD 130,5 £ 0,024 27,17 £ 0,002 62,07 £ 0,137
EM 7,5% MD 111,4 + 0,046 26,84 + 0,004 58,31+ 0,118
EM 10% MD 104,7 £ 0,024 25,36 + 0,004 47,95 + 0,087

Analises realizadas em triplicata, DP desvio padrao
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4.2.5 PERFIL CROMATOGRAFICO POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ULTRA-
ALTA PERFORMANCE (UHPLC-DAD).

Os compostos fendlicos em EHB e EM 5% (formulagdo que apresentou os
maiores teores de compostos fendlicos por espectrofotometria) foram identificados por
UHPLC-DAD. Os padrdes de referéncias utilizados foram: acido galico, epicatequina,
acido cafeico, rutina, acido 2- hidroxicindmico e quercetina. O cromatograma obtido
para os padrées (280 nm) revela para o acido galico pico no tempo de retencdo de
8,58 min (Figura 29 A) e area de 647.74 e o cromatograma em 325 revela para o acido
cafeico pico no tempo de retengéo pico no tempo de retengdo em 18,51 min (Figura
33 B), com area de 462.07.
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Figura 29: Perfil cromatografico dos padrdes de referéncia: (A) Cromatograma A 280nm: 1- acido galico
(8,58 min). (B) Cromatograma A 325nm): 1- acido cafeico (18,51 min)

Nos cromatogramas obtidos para extrato bruto e extrato microencapsulado em
280 nm observa-se um pico com tempo de retencdo em 8,55 min e 8,65 min referente
ao acido galico (Figura 30A e 30E) semelhante ao observado para o padrao de acido
galico (Rt 8.58 min). Nos cromatogramas obtidos em 325 nm observou-se um pico no
tempo de retencdo em 18,69 min nos dois extratos (Figura 30C e 30G), igualmente ao
pico do padrdao de acido cafeico (Rt 18.51). A adicdo da substancia padrao aos
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extratos promoveu aumento na area do pico que sugere tratar-se do acido galico,
registrado em 8,63 min (Figura 30B e 30F) e do acido cafeico, registrado em 18,57
min e 18,49 para o extrato bruto e microencapsulado respectivamente (Figura 30D e
Figura 30H).
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Figura 30: Cromatogramas obtidos para o extrato bruto e microencapsulado 5% MD antes e apés a co-
injecdo dos padrdes: (A): Cromatograma EB a 280 nm pico 1 &cido galico (Rt 8,55 min). (B):
cromatograma EB a 280 nm apds co-injegcdo com o padrdo de &cido galico (Rt 8,63 min). (C):
cromatograma EB a 325 nm pico 1 acido cafeico (Rt 18.69 min). (D): cromatograma EB apds co-inje¢cao
com o padrao acido cafeico (Rt 18,57 min). (E): cromatograma EM a 280 nm pico 1 acido galico (Rt
8,63 min). (F): cromatograma EM a 280 nm apods a co-inje¢do com o acido galico (Rt 8,55 min).
(G):cromatograma EM a 325 nm pico 1 acido cafeico (Rt 18.69 min). (H): cromatograma EM a 325 nm

apos a co-injegdo com o acido cafeico (Rt 18.59 min).
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Apos a semelhancga dos picos de retencédo dos padrdes de acido galico e acido
cafeico e dos picos referentes em EHB (Figuras 31A e 31B) e EM (31C e 31D)

realizou-se a sobreposicdo dos espectros nesses tempos.

Figura 31: Sobreposigao dos espectros: (A) (----) pico referente ao acido galico em EHB e (----) pico
referente do padrao. (B) (----) pico referente ao acido cafeico em EHB e (----) pico referente do padrao.
(C) (----) espectro referente ao acido galico em EM e (----) espectro referente ao padrao. (D) (----)
espectro referente ao acido cafeico em EM e (----) espectro do padrao

Na Tabela 10 estdo apresentadas as informagdes dos perfis cromatograficos
obtidos com a identificacdo dos tempos de retencédo de cada pico e seus respectivos
comprimentos de onda.

Tabela 10: Principais compostos fendlicos identificados por UHPLC no extrato hidroetandlico
bruto e extrato microencapsulado.

Co-injecao Co-injecao

Pico Composto EHB EM Padrao EHB EM

Rt (min) Rt (min) Rt (min) Rt (min) Rt (min)

1 Acido galico (A 280 nm) 8,55 8,65 8,58 8,63 8,63

2 Acido cafeico (A 325nm) 18,69 18,69 18,51 18,57 18,49

EHB= extrato hidrofilico bruto; EM= extrato microencapsulado; RT= tempo de retengéo
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4.2.6 DETERMINACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT)

A determinacao da atividade antioxidante foi realizada pela captura do radical
livre ABTS e pela captura do radical livre DPPH e os resultados estdo apresentados

na Tabela 11.

Tabela 11: Determinagéao da atividade antioxidante total do extrato hidroetanélico bruto e extrato

microencapsulado

Arostra DPPH ABTS* (UM trolox)
ug Inibicdo (%) IC 50 (ug/mL)
10 9,5+ 0,52 60,22 + 0,86 1094,01 £ 7,33 pmol
Extrato 25 4014+031 3829 +0.24 110133 +3,66 umol
40 81,99+ 050 8,29 + 0,80 1247.88 + 3,60 umol
10  5428+0097 24,12 +0,61 938,91+ 4,23 ymol
25 6187+125 1937 +0.79 94135 + 6,23 umol
0 ) ) ) ’ ) )
EM5%MD 45 8319+ 121 5.91+ 0,76 956,01 + 7.63 pmol
10  4474+028 30,12 +0,21 833,88 + 4,23 ymol
EM75% 25 6074+114  20.01+1.37 854,65 + 2.12 umol
MD 40  78.67 +4.34 8,79 £ 2,73 868.08 + 4.23 umol
10 3667+130 3520082 726,42 + 2,12 umol
EM10% MD 25 59.93+178  2056+112 788.70 + 5,60 umol
40 76254102 1025+ 134 799.89 + 2.12 umol

Analises realizadas em triplicata, DP desvio padrao

4.2.7 RENDIMENTO DE SECAGEM E RENDIMENTO DE MICROENCAPSULACAO

Ap0s o processo de microencapsulagao foram avaliadas as formulagdes quanto

ao rendimento de secagem e de microencapsulagdo. Os resultados estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Rendimento de secagem e de microencapsulagao das formulagdes obtidas

Formulagdes

Rendimento de

Rendimento de microencapsulacéo (%)

secagem (%) Pt Ft Tc
EM 5% 16,55 £ 0,12 96,50+ 0,10 83,02+0,01 81,37 £0,01
EM 7,5% 37,68 + 0,04 82,32+0,13 82,03+0,02 76,46+ 0,04
EM 10% 41,57 £ 0,12 77,40+0,10 77,50+0,02 62,74 +0,01

Analises realizadas em ftriplicata, DP desvio padréao
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4.2.8 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA (AW),
iNDICE DE SOLUBILIDADE E CAPACIDADE DE INTUMESCIMENTO

As trés formulagdes foram analisadas quanto o teor de umidade por balanca de
infravermelho, atividade de agua (Aw), e quanto suas propriedades de reidratagao
pelo indice de solubilidade em agua e capacidade de intumescimento. Os resultados

encontrados estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Determinagdao do teor de umidade, atividade de agua, indice de solubilidade e
capacidade de intumescimento das formulagdes

Amostras Teor de Atividade de indice de Capacidade de
umidade (%) agua (-) solubilidade (%) intumescimento (g/g)

EM 5% 3,57+0,83 0,2582 £ 0,014 70,0 £ 0,01 0,35+ 0,03

EM 7,5% 3,87 £0,60 0,2201 £ 0,007 80,0 £ 0,03 0,55+ 0,04

EM 10% 5,00+0,40 0,1986 £ 0,005 90,0 + 0,01 1,16 £ 0,03

Andlises realizadas em ftriplicata, *calculado por diferenga, DP desvio padrao

4.2.9 POTENCIAL ZETA

O tamanho de particula, carga elétrica e o indice de polidispersdo das trés
formulacbées foram avaliadas e os valores encontrados de tamanho de particula
variaram entre 0,240 um a 0,418 um. Os de carga elétrica foram entre -29,3 mV a -
35,5 mV. Ja os valores encontrados para o indice de polidispersédo foram entre 0,428
a 0,489 (Tabela 14).

Tabela 14: Determinagdo do tamanho de particula, carga elétrica e PDI das formulagées

Formulacdes Tamanho de Carga elétrica (mV) indice de
particula (um) polidispersao (PDI)

EM 5% MD 0,418 -33,5 0,486

EM 7,5% MD 0,240 -35,5 0,428

EM 10% MD 0,368 -29,3 0,489

MD= Maltodextrina

4.2.10 DETERMINACAO DA MORFOLOGIA DAS PARTICULAS

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas intrinsecas dos EM (forma e a
superficie) foram obtidas fotomicrografias em Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) no aumento de 1000x e 5000x (Figura 32).
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Figura 32: Fotomicrografias das formulagdes no aumento de 5000x e 1000x respectivamente

4.3 FASE 3: Caracterizagao do extrato lipofilico (EL) e do extrato lipofilico

microencapsulado (ELM) a partir do co-produto das améndoas do tucuma

4.3.1 DETERMINACAO DA DENSIDADE, PH E iINDICE DE ACIDEZ DO EXTRATO
LIPOFILICO

Os resultados obtidos para densidade aparente, pH e indice de acidez do

extrato lipofilico estao apresentados na Tabela 15. Na determinacdo da densidade o
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valor encontrado foi de 0,91. Para o pH foi obtido um valor correspondente a 3,17. Ja

na avaliagao do indice de acidez o valor encontrado foi de 4,09 mg/KOH.

Tabela 15: Determinagdo da Densidade real, pH e indice de acidez do extrato lipofilico

Testes Determinagdes + DP
Densidade aparente (g/cm3) 0,91+ 0,02
pH (-) 3,17+ 0,07
indice de acidez (mgkOH/g) 4,09+ 0,12

Analises realizadas em triplicata, DP desvio padrao

43.2 OBTENGAO DO PERFIL ESPECTROSCOPICO NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

Nos espectros obtidos de EL, ELM e Mistura Binaria (MB) foram observadas
bandas em 2909 cm' e 2918 cm- referente ao estiramento C-H. Bandas em 1743 cm-
' e 1734 cm™ relacionada a vibragdes do estiramento C=0. Banda em 1447 cm™' e
1444 cm referente a vibragéo do tipo dobramento do grupo CHs e bandas em 1140
cm e 1162 cm' referente a vibracdes de estiramento C-O. ELM apresentou bandas
em 3407 cm caracteristica de vibragdo de estiramento O-H, em 1606 cm' referente
ao vibragdes de estiramento C=C e em 1034 cm-' referente vibragdes de estiramento
C-C (Figura 33, Tabela16) (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2007).
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Figura 33:Espectros na regido do Infravermelho de EL, MB e ELM
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Na Tabela 16 estdo apresentadas as bandas e seus respectivos tipos de

ligacdo encontrados em EL, ELM e mistura binaria.

Tabela 16: Regides de absorcdo das moléculas do extrato lipofilico, do extrato lipofilico

microencapsulado e da mistura binaria

Bandas de absorgao (cm-)

Extrato Extrato lipofilico Tipo de ligacao
lipofilico microencapsulado Mistura binaria
3407 O-H (livre)
2909 2918 2918 C-H
1743 1743 1734 C=0
1606 C=C
1447 1444 C-Hs
1140 1162 C-O0
1034 C-C

4.3.3 ANALISE TERMOANALITICA

4.3.3.1 OBTENGCAO DO COMPORTAMENTO TERMICO POR
TERMOGRAVIMETRIA (TG/DTG)

Na obtenc¢ao do comportamento térmico por termogravimetria a curva TG e sua
derivada DTG apresenta o comportamento térmico do extrato lipofilico, mistura binaria
e o extrato lipofilico microencapsulado em apenas uma etapa. Para o extrato lipofilico
o evento de perda de massa ocorreu no intervalo entre 404°C-453°C com um
percentual de perda de massa de 98% e residuo final de 2%. O extrato lipofilico
microencapsulado apresentou o evento ocorreu no intervalo de 286-360°C com
percentual de perda de 70,96% e residuo final de 29,4%. Ja para mistura binaria o
evento de perda de massa ocorreu no intervalo de 299-351°C com percentual de
perda de 64,60% e residuo final de 34,40%. A Figura 34 apresenta a curva TG e sua

derivada DTG com os eventos ocorridos
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Figura 34: Curva TG/DTG de EL, MB e ELM

Na Tabela 17 estdo apresentados os eventos térmicos por termogravimetria de

EL, ELM e MB com suas respectivas perdas de massa e percentual de residuo final.

Tabela 17: Comportamento térmico por termogravimetria do extrato lipofilico, mistura binaria e
do extrato lipofilico microencapsulado

Amostra Eventos Temperatura Temperatura Massa Residuo
on set/°C end set/ °C perdida (%) (%)
EL 1 404 453 98 2
MB 1 299 351 64,60 35,40
ELM 1 286 360 70,96 29,04

4.3.3.2 OBTENGAO DO COMPORTAMENTO TERMICO POR CALORIMETRIA
DIFERENCIAL EXPLORATORIA (DSC)

Na analise termoanalitica por calorimetria diferencial exploratéria de EL, ELM e
foi observado que EL apresentou apenas um evento endotérmico na faixa de 38-45°C,
com AH=111,64 J/g. Para MB foram registrados dois eventos, um evento endotérmico
na faixa de 26-80°C, com AH=114,22 J/g, e o um evento exotérmico na faixa de 210-
273 °C, com AH= 103,36 J/g.Ja ELM registrou trés eventos térmicos, dois eventos

endotérmicos, o primeiro evento na faixa de 29-102 °C, com AH= 113,68 J/g, o
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segundo evento na faixa de 200-237 °C, com AH= 8,70 J/g e 0 um evento exotérmico
na faixa de 243-282 °C, com AH= 13,78 J/g. (Figura 35, Tabela 18).
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Figura 36: Curva DSC de EL, MB e ELM

Na Tabela 18 estdo apresentados os eventos térmicos por DSC de EL, ELM e

MB com suas respectivas temperaturas e variagao de entalpia.

Tabela 18: Comportamento térmico por DSC do extrato lipofilico, mistura binaria e do extrato

lipofilico microencapsulado

Amostras Eventos  Temperatura Temperatura Variagao de
on set/°C end set/ °C entalpia (AH J/g)
EL 1 38 45 -111,64
MB 1 26 80 -114,22
2 210 273 -103,36
1 29 102 -113,68
ELM 2 200 237 -8,70
3 246 282 -13,78




95

434 DETERMINACAO DOS CAROTENOIDES TOTAIS POR
ESPECTROFOTOMETRIA

Os carotenoides totais de EL e ELM foram quantificados por

espectrofotometria. Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Deteminagao dos carotenoides totais dos extratos

Amostra Carotenoides totais (ug) + DP
EL 3305,04 + 0,01
ELM 2559,15 + 0,01

EL= extrato lipofilico; ELM= extrato lipofilico microencapsulado

4.3.5 DETERMINACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT) DO
EXTRATO LIPOFILICO E DO EXTRATO LIPOFILICO MICROENCAPSULADO

Apos quantificacdo dos carotenoides em EL e ELM foi avaliado a atividade
antioxidante pela captura do radical livre ABTS e no Sistema B-caroteno/acido

linoleico. Na tabela 20 estdo apresentados os valores encontrados.

Tabela 20: Determinagdo da atividade antioxidante total dos extratos

Sequestro do radical ABTS®  Sistema B-caroteno/acido

Amost
mostra (uM trolox) + DP linoleico (%) + DP
EL 537,12 £ 0,00 499+18
ELM 584,75 + 0,01 433+23

EL= extrato lipofilico; ELM= extrato lipofilico microencapsulado

4.3.6 RENDIMENTO DE SECAGEM E RENDIMENTO DE MICROENCAPSULAGAO
DO EXTRATO LIPOFILICO MICROENCAPSULADO

Ap06s o processo de microencapsulacao do extrato lipofilico foram avaliadas as
formulagbes quanto ao rendimento de secagem e de microencapsulagdo, os

resultados estao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Rendimento de secagem e rendimento de microencapsulagao

Formulacao RS (%) RM (%)
ELM 13,22 £ 0,02 77,42 £ 0,04

RS= rendimento de secagem; RM= rendimento de microencapsulagao; ELM= extrato lipofilico
microencapsulado
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4.3.7 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA (AW),
iNDICE DE SOLUBILIDADE E CAPACIDADE DE INTUMESCIMENTO DO EXTRATO
LIPOFILICO MICROENCAPSULADO.

O extrato lipofilico microencapsulado foi analisado quanto o teor de umidade
por balanga de infravermelho, atividade de agua (Aw), e quanto suas propriedades de
reidratac&o pelo indice de solubilidade em agua e capacidade de intumescimento. Os

resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Determinagdao do teor de umidade, atividade de agua, indice de solubilidade e

capacidade de intumescimento do extrato lipofilico microencapsulado

Amostra Teor de Atividade de indice de Capacidade de
umidade (%) agua (-) solubilidade (%) intmescimento (g/g)
ELM 6,6 £ 0,06 0,2524 + 0,007 80,0 £ 0,01 0,45+ 0,02

ELM= extrato lipofilico microencapsulado

4.3.8 POTENCIAL ZETA DO EXTRATO LIPOFILICO MICROENCAPSULADO

O extrato microencapsulado foi analisado quanto o potencial zeta. Foram
avaliados o tamanho de particula, carga elétrica e o indice de polidispersao. O valor
encontrado de tamanho de particula de 1,094 um. O valor para a carga elétrica foi -

27,2 mV. Ja o valor encontrado para o indice de polidisperséo foi 0,721(Tabela 23).

Tabela 23: Determinagdo do tamanho de particula, carga elétrica e PDI do extrato lipofilico

microencapsulado

Amostra Tamanho de particula Carga elétrica (mV) indice de
(um) polidispersao (PDI)
ELM 1,094 -27,2 0,721

ELM= extrato lipofilico microencapsulado
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5 DISCUSSAO

A qualidade de um alimento € fung¢ao do valor nutritivo € do consumo que pode
oferecer. O valor nutritivo depende da composi¢ao quimica constituida pela proteina
bruta, fibra bruta, extrato etéreo, extrato nao nitrogenado, minerais, vitaminas,
digestibilidade e natureza dos produtos digeridos (FILHO et al., 2001). A torta
resultante da extragcao do 6leo da améndoa parece sofrer influéncia ndo sé quanto a
caracteristica e qualidade do fruto industrializado, como também do método
empregado no processamento e do periodo de armazenamento até a utilizagédo do
produto. A sua utilizagcdo vem sendo feita de forma inadequada, muitas vezes por
desconhecimento de sua capacidade nutritiva (JUNIOR, 2006).

Nesta perspectiva, a primeira etapa deste trabalho foi obter, processar e
caracterizar o co-produto obtido das améndoas do tucuma. O co-produto obtido do
processamento de frutas ndo pode ser imediatamente utilizado como insumo na
industria alimenticia, cosmética ou farmacéutica devido a presenca, ainda que em
pequenas quantidades de umidade, diminui o prazo de validade dos produtos e
acelera o seu processo de decomposigao.

Assim, as amostras ao serem recebidas foram secas em estufa de ar circulante.
A secagem ou dessecacao tem por finalidade reduzir a umidade do material vegetal,
de modo que possa ser estocado sem risco de proliferacdo microbiana, facilitando o
processo de trituracado e diminuindo a agao enzimatica (FONSECA, 2005). A presenca
de umidade no material vegetal pode alterar a composicao qualitativa e quantidade de
seus metabdlitos secundarios e propiciar contaminagdo por microrganismos,
sobretudo fungos e bactérias, e pode levar a ineficacia bioldgica e perda do material.
Neste sentido, o valor a ser encontrado deve estar conforme o indicado nos
compéndios oficiais.

Em continuidade, as etapas de preparo do material vegetal, o co-produto das
améndoas do tucuma foi triturado em moinho de faca, para obter particulas de
tamanhos reduzido. Este equipamento é dotado de cortadores para redugao grosseira
do tamanho do material vegetal devido a acdo de moinhos que em sua maioria tem
como acessorio, malhas de diferentes aberturas (FONSECA, 2005). Ao realizar a
moagem ou trituragdo objetiva-se obter matérias-primas vegetais para a produgao de
intermediarios, e favorecer o contato com o liquido extrator ou com insumos diretos

para a fabricacao de fitoterapicos. Para que se consiga um rendimento 6timo no
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processo de extragdo dos constituintes quimicos de interesse farmacéutico, necessita-
se que o material de partida se encontre suficientemente pulverizado (COSTA et al,
2009). As condigbes de processamento da droga vegetal triturada influenciam na
qualidade de tudo que vier a ser produzido (FARIAS, 2004).

O grau de divisdo da droga determina a superficie de contato disponivel para
interacdo com o solvente utilizado na obtengdo do derivado vegetal, parametro
preliminar e importante para a escolha do processo de extracdo adequado. E uma
influéncia direta sobre a eficiéncia do processo extrativo (SANTOS, 2000; MIGLIATO
etal., 2007). Particulas muito finas impedem a absorg¢éao do liquido extrator, da mesma
forma que particulas grossas nao apresentam boa superficie de contato, em ambos
0s casos, a eficiéncia de extracao dos constituintes é reduzida (COSTA et al., 2011).

Nesta perspectiva, classifica-se como p6é grosso aquele cujas particulas
passam em sua totalidade pelo tamis com abertura nominal de malha de 1,700 mm e
no maximo 40% pelo tamis com abertura nominal de malha de 355 pm
(FARMACOPEIA BRASILEIRA V, 2010). Neste sentido, conforme Figura 24 o p6 do
co-produto das améndoas do tucumé enquadra-se nesta categoria. Este resultado foi
um dos critérios determinantes para a escolha do processo de obtencgao da solugao
extrativa.

A composicao de alimentos é importante para determinagdo nutricional e
adequacao na dieta alimentar da populacéo e para o planejamento na industria de
alimentos. Esta analise tem sido estimulada para reunir informagdes, atualizadas,
confidveis e adequadas a realidade nacional (ARAGAO, 2013). Pesquisas tém
demonstrado interesse em investigar informacgdes sobre a composigao nutricional das
partes ndo comestiveis de frutas principalmente da regido amazbnica como casca,
bagaco e améndoas. Grande quantidade dessas partes ndo comestiveis sao
desperdicadas no meio ambiente (GONDIM et al., 2005).

Os macronutrientes sdo os nutrientes dos quais o organismo precisa em
grandes quantidades e que sao amplamente encontrados nos alimentos. Estao
distribuidos nos alimentos e devem ser ingeridos diariamente para assegurar uma
alimentagao saudavel (GOVEIA et al., 2007). As proteinas, carboidratos, lipideos e
fibras sdo os componentes dos alimentos que contribuem para o fornecimento de
energia (calorias) para a dieta.

Na analise da composi¢ao nutricional do p6é do co-produto das améndoas do

tucuma, foram encontrados valores significativos de macronutrientes. Entre eles, os
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que apresentaram maior percentual foram os carboidratos, seguido do percentual
encontrado de fibras, lipideos e proteinas (Tabela 4). Vale ressaltar que por se tratar
de um produto que ja havia passado por um processo de extragao do éleo apresentou
percentual significativo de lipideos.

Batista et al (2008) determinaram o teor de lipideos nas améndoas do tucuma
do Amazonas (Astrocaryum aculeatum) e tucuma do Para (Atrocaryum vulgare Mart.)
e encontraram para o tucuma do Amazonas valor de semelhante ao encontrado no
estudo (15,77). Porém, para tucuma do Para mesma espécie deste estudo o valor
encontrado foi superior (23,89). Varios fatores podem estar envolvidos nas diferengas
dos resultados, como por exemplo, procedéncia geografica, condigdes ambientais e o
processamento do material vegetal (FREITAS et al., 2010; NAVES et al., 2010).

Zaninetti et al (2016) avaliaram o potencial de produgédo de 6leo do tucuma
(Astrocaryum aculeatum) para a producao de biodiesel em diferentes areas do Estado
do Acre e o teor de lipideos encontrado foi superior ao encontrado neste estudo. A
justificativa para essa superioridade pode ser em razdo de caracteristicas genéticas,
espécies e regido de plantio diferente (FREITAS et al., 2010; NAVES et al., 2010).

Miller et al (2013) avaliaram a farinha do residuo do tucuma (Astrocaryum
vulgare Mart.) na alimentacédo de poedeiras e encontraram para fibras FDA, proteina
e lipideos valores inferiores aos encontrados neste estudo, esse fato pode estar
relacionado a diferenga na obtencdo das amostras. No referido estudo, as amostras
foram obtidas em feiras e supermercados apds o despolpamento manual do fruto do
tucuma. Ja as amostras deste estudo foram provenientes da industria apds a extragao
do 6leo das améndoas por prensagem a frio. Na industria, subentende-se que ha um
cuidado maior na armazenagem e conservagao tanto do fruto como das chamadas
“tortas”.

O teor de material volatil (percentual de umidade residual) € de grande
relevancia para assegurar a estabilidade microbiologica e quimica de espécies
vegetais, uma vez que, teores de umidade acima do especificado propiciam a
proliferagdo de fungos e bactérias, além de possiveis degradag¢des de substancias
quimicas por processos de hidrélise, mesmo em um curto prazo (NUNES, 2008). Este
parametro pode oferecer também informagdes em torno da armazenagem e
conservagao do material vegetal. O valor de umidade do estudo (Tabela 4), se
encontra dentro do limite maximo estabelecido de 14% (FARMACOPEIA
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BRASILEIRA, 2010). Esse resultado pode inferir que houve eficiéncia nos processos
de secagem e conservagao e diminuicao do risco de contaminagao microbioldgica.

O residuo de mineral fixo (RMF) € o produto inorganico que permanece apos a
queima da matéria organica da amostra, que € transformada em COz2, H20 e NO2. Os
elementos minerais se apresentam sob a forma de éxidos, sulfatos, fosfatos, silicatos
e cloretos, dependendo das condigdes de incineragdo e da composi¢ao do alimento.
Sua determinacdo fornece uma indicacdo da riqueza dos elementos minerais na
amostra (BRASIL, 2006). As cinzas podem ser fisioldgicas (derivadas do tecido
vegetal) e néao fisiolégicas (areia e terra aderidas a superficie da droga)
(FARMACOPEIA BRASILEIRA V, 2010).

Com isso, quando o valor encontrado é superior ao permitido, provavelmente
seja indicio de procedimentos de colheita e pds colheita inadequados (SHARAPIN,
2000; SOUSA et al., 2003). Nem sempre este residuo representa toda a substancia
inorganica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer redugdo ou
volatilizagdo no aquecimento (IAL, 2008). O residuo mineral fixo obtido (Tabela 4)
encontra-se dentro dos limites estabelecidos na legislagéo e sugere que ha presenca
de compostos inorganicos no co-produto das améndoas do tucuma.

Oliveira et al (2008) realizaram a caracterizacao fisico quimica da améndoa de
tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) e encontraram valores de cinzas inferior ao do
estudo, porém, superior para umidade e lipideos. E importante ressaltar que as
amostras do estudo de Oliveira foram oriundas da regido do nordeste do Para e do
Maranhao, o que pode justificar as diferencas nos resultados tendo em vista se tratar
da mesma espécie. Contudo, deve ser considerado também que as amostras
passaram por processos diferentes antes das analises.

Bora et al (2001) avaliaram a composi¢ao nutricional do fruto e das améndoas
do tucuméa (Astrocaryum vulgare Mart.) e obtiveram para as améndoas valores
superiores ao deste estudo em relagao a umidade, lipideos, proteina e inferiores para
cinzas, fibras e carboidratos. Por se tratar da mesma espécie, essa variagao nos
resultados pode ser explicada pelas diferengas de clima, solo ou praticas agricolas
(FAGUNDES & YAMANISHI, 2001).

No estudo, avaliacdo do potencial das améndoas de frutos amazénicos para
fins alimenticios, analisou-se a composicdo nutricional das améndoas do tucuma
(Astrocaryum vulgare Mart.) obtidas de fornecedores que trabalham com

despolpamento de frutas e os valores encontrados foram superiores ao deste estudo
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para lipideos, proteinas e valor energético e inferiores para umidade, cinzas e
carboidratos (PINHEIRO, 2013).

Ferreira et al (2008) realizaram a caracterizagéo fisico-quimica do fruto e do
Oleo extraido de tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) e os resultados encontrados para
a “torta” obtida da extragdo do 6leo por prensagem foram superiores para umidade e
carboidratos. Porém, inferiores para proteinas, lipideos, fibras, cinzas e valor
energético. Essas diferengas nos resultados chamam bastante atenc&o, pois, as
amostras foram da mesma espécie, oriundas da “torta” obtidas por processo bastante
semelhante. Fatores, como diversidade genética e condi¢des diferentes de clima e
solo podem ter interferido neste resultado (SCHROTH et al., 2004).

No estudo de Pessoa (2016), que avaliou a composi¢ao nutricional e biotiva da
améndoa do tucuma os resultados encontrados da composicdo centesimal foram
inferiores ao encontrado neste estudo para cinzas, proteinas, carboidratos e
superiores para umidade, lipideos e valor energético. As diferengas nos resultados
podem ser em razdo de clima, relevo e temperaturas diferentes (FAGUNDES &
YAMANISHI, 2001).

Em relacdo ao co-produto de outras espécies amazébnicas, Costa (2017)
avaliou a composi¢cao nutricional do co-produto das améndoas do cupuagu
(Theobroma grandiflorum) obtidas da prensagem a frio para extracao do 6leo e
encontrou valores superiores em relagao a cinzas, umidade, lipideos e proteinas. Ja
para fibras, carboidrato e valor energético valores inferiores aos deste estudo.

A espectroscopia na regiao do infravermelho foi uma das técnicas realizadas
para avaliar os parametros de controle de qualidade em todas as etapas do estudo.
Esta € uma técnica que tem por objetivo a identificagdo (ou mesmo determinagao) de
grupos funcionais (caracteristicos) dos compostos organicos analisados,
proporcionando um estudo preliminar de sua estrutura quimica de substancias
isoladas e de amostras complexas (MACIEL, et al., 2002). Tem sido uma técnica
utilizada para fornecer informacdes importantes sobre a compatibilidade farmaco-
excipiente e possiveis reacdes entre as espécies quimicas envolvidas durante ou apés
qualquer processo fisico (SILVA-JUNIOR et al., 2008).

Os espectros obtidos para o pd (Figura 25, Tabela 5) apresentaram um
agregado de bandas de absorgao referentes aos estiramentos O-H, C-H, C=0, C-O,
C-0O, C=C relacionadas a grupos funcionais importantes e atribuidos a presenca

principalmente de carboidratos, proteinas (aminoacidos aromaticos), agua (SAMPAIO
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et al., 2016), fibras e lipideos, com isso corrobora o resultado da composi¢cao
centesimal.

A analise de bandas caracteristicas de determinados grupos funcionais de uma
molécula fornece, através de um simples exame do espectro e consulta de tabelas e
dados um conjunto de informagdes sobre a estrutura da molécula (BARBETTA &
MAGINE, 2006). Assim, foi possivel através dos espectros de FT-IR obter informagdes
estruturais das moléculas e sugerir a presenga de importantes grupos funcionais no
po (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2007).

A analise do comportamento térmico e da estabilidade térmica, pode ser
empregada no controle de qualidade de matérias-primas e avaliagdo no
desenvolvimento de medicamentos fitoterapicos (ZHANG, et al., 2008).

No estudo termogravimétrico (TG) do pdé do co-produto foi observado
decomposicdo em dois eventos térmicos (Figura 26). Na primeira etapa, ocorreu um
pequeno percentual de perda de massa referente a perda de agua e volateis
(SAMPAIO et al, 2016; GABBAY ALVES et al., 2018) e foi demostrado que a presenca
de agua no material era pequena, e corrobora o resultado do teor de umidade na
amostra. Na segunda etapa, a perda de massa pode estar relacionada a
decomposicdo térmica dos compostos organicos (carboidratos, proteinas, fibras,
lipideos e decomposicao de agucares) (COSTA, 2017; GABBAY ALVES et al., 2018),
0 que corrobora os resultados da composicéo nutricional.

Baseado nos resultados promissores de macronutrientes apresentado neste
estudo, sugere-se que o0 pd do co-produto das améndoas do tucuma pode ser incluido
na dieta como alimento fonte de macronutrientes, de acordo com as regras
estabelecidas pela legislagéo brasileira (BRASIL, 1998) bem como 6tima alternativa
de enriquecimento de produtos alimenticios, ao elevar seu valor nutricional com uma
matéria prima de baixo custo e importancia de sua utilizagdo como fonte de alimento
humano e animal.

A segunda etapa do estudo consistiu em obter e avaliar os parametros fisico-
quimico do extrato hidroetandlico bruto e do extrato hidroetanélico microencapsulado
a partir do p6 gerado do co-produto das améndoas do tucuma. Vale ressaltar que pela
primeira vez foi realizado a microencapsulacdo do co-produto das améndoas do
tucuma (Atrocaryum vulgare Mart). Neste sentido, as comparagdes relatadas séo
relacionadas ao processo de microencapsulagao por spray drying e o adjuvante de

secagem utilizado.
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O método para a obtengao da solugao extrativa e posteriormente do extrato
bruto foi a percolagdo que permitiu a extragado dos constituintes do material vegetal
até a exaustdo. As matérias-primas de origem vegetal utilizadas na producédo de
fitoterapicos, fitocosméticos e nutracéuticos necessitam de estudos para comprovar
que possuem o efeito esperado.

Nesse sentido, s&do necessarios requisitos que garantam a autenticidade dessa
especie como a avaliacdo de seus metabdlitos ativos. Também devem ser
considerados diversos fatores para assegurar a qualidade desse material vegetal,
como os aspectos fisicos, quimicos e fisico-quimicos (GUIZZO et al, 2015).

A densidade é uma propriedade fisica importante e pode ser utilizada para
distinguir um material puro de um impuro. Ela também pode ser utilizada na
identificacdo e no controle de qualidade de um determinado produto industrial, bem
como ser relacionada com a concentracédo de solugdes (ANDRE et al, 2013). O
resultado encontrado na determinagdo da densidade esta dentro dos limites
estabelecidos (Tabela 6) e sugere que EHB apresenta boa estabilidade e
conservacao.

O potencial de hidrogeniénico € um parametro que esta relacionado com o
crescimento dos microrganismos, o valor de referéncia é de 4,0 a 7,0 (FARMACOPEIA
BRASILEIRA V, 2010). A maioria das bactérias cresce na faixa que vai de 6,0 a 8,0,
mas existem grupos de bactérias que crescem também na faixa do pH acido. A
sobrevivéncia desses microrganismos em larga escala de pH, requer a secregéo de
diferentes enzimas, que possam tornar o pH do ambiente a ser colonizado ideal para
o seu crescimento (ANDRE et al, 2013). Este, influencia na estabilidade de
formulacdes fitoterapicas, cosmética e alimenticia (MACIEL et al, 2006). O valor
encontrado (Tabela 6), esta dentro dos limites estabelecidos como referéncia, e
apresenta caracteristica de um produto levemente acido e com boa conservagao
(EVANGELISTA, 2008).

A acidez é um importante parametro na apreciacdo do estado de conservagao
de um produto alimenticio, na manutengcdo do balanceamento &acido-base no
organismo, na indicagcado de deterioragao por bactérias com produgdo de acido. A
acidez total titulavel € expressa pelos acidos organicos, presente no alimento
(CARVALHO, 2002). Os acidos organicos presentes em alimentos influenciam no
sabor, odor, cor, estabilidade e manutencédo da qualidade (produtos mais acidos séo

naturalmente mais estaveis quanto a deterioracao). A acidez titulavel de frutas varia
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de 0,2 a 6%. O valor determinado de acidez titulavel (Tabela 6), se encontra dentro
dos limites estabelecido e sugere a presenga de acidos organicos, boa estabilidade e
auséncia de deterioragéo por bactérias (CARVALHO, 2002).

Os parametros de controle de qualidade como pH e acidez total titulavel para
espécies frutiferas, permite a valorizagao de frutos como alimento funcional, e oferece
uma opg¢ao de atividade sustentavel para a populagao (CANUTO et al., 2010). Pinheiro
(2013) avaliou o pH e a acidez titulavel do extrato hidrossoluvel das améndoas do
tucuma (Astrocaryum vulgare Mart) e encontrou para o pH valor superior ao deste
estudo. Ja para a acidez valor inferior aos encontrados neste trabalho. Essas
divergéncias podem esta relacionadas a diferenca dos tipos de extratos obtidos.
Pessoa (2016) realizou o estudo que avaliou a composigdo nutricional e biotiva da
améndoa do tucuma e encontrou para o pH valor superior ao encontrado neste estudo,
ja para acidez titulavel valor inferior. As diferencas podem ser em virtude de
constituicdo genética e a fatores ambientais (FAGUNDES &YAMANISHI, 2001).

Os sdlidos totais podem ser conceituados como sendo todos os constituintes
das matérias primas alimenticias que n&o a agua, e as substancias mais volateis que
vaporizam a temperatura inferior ou igual a 105 °C. A matéria seca ou solidos totais é
composta de proteinas, lipidios, glicidios, sais minerais, vitaminas, acidos organicos,
pigmentos e outras substancias fisioldgicas ativas ou nao, podendo ser divididos em
duas classes: agua-soluvel ou soluvel em agua e agua-insoluvel, cujo conhecimento
facilita a identificagcdo laboratorial da composicdo da matéria-prima em estudo
(CHAVES, 2004).

A concentracao de solidos presentes no liquido de alimentagao exerce grande
impacto sobre a eficiéncia da operagdo de secagem. Esta, tem importancia sobre
varios aspectos, como a utilizagdo adequada de calor no processo de secagem e o
uso de adjuvantes que visa a formacédo de particulas menores e melhorar o
rendimento do processo. O aumento no conteudo de sodlidos eleva a viscosidade,
resultando em p6s com maior densidade (OLIVEIRA & PETROVICK, 2010). Aspectos
esses importantes para a realizagcao da proxima etapa do estudo. O valor encontrado
(Tabela 6) foi significativo (importante para a etapa de microencapsulagao) e
corrobora com os resultados da composi¢ao centesimal que apresentou elevados
teores de carboidratos, lipideos, fibras e proteinas (Tabela 4).

Os espectros obtidos para EHB e EM (Figura 27, Tabela 7) apresentaram

bandas de absorg¢ao caracteristicas dos grupos funcionais alcoois, fendis, alcanos,
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alcenos, amidas, metila, compostos halogenados e compostos aromaticos
(SILVERSTEIN & WEBSTER, 2007) e anel de anidroglucose, correspondente a
maltodextrina (GABBAY ALVES et al., 2018). Esses grupos funcionais sao atribuidos
a presenga compostos fendlicos, como os acidos fendlicos, taninos e flavonoides
(SAMPAIO et al., 2016) e evidencia que ndo houve mudangas significativas que
pudessem interferir no perfil do extrato, além de garantir a permanéncia das bandas
atribuidas a eles.

Porém, tendo em vista se tratar de um extrato vegetal que contém diferentes
moléculas (com grupamentos complexos de substancia quimica) o espectro de EHB
evidenciou picos que nao sao bem resolvidos, visto que apresentou bandas de
absorcao arredondadas e mal resolvidas, o que dificulta a obtencédo de informacdes
satisfatoria sobre a presenca de grupamentos quimicos referentes aos compostos
fendlicos (COSTA, 2017).

Foi observado que as trés formulagdes apresentaram picos de bandas iguais
ou quando ndo, bem préximas. Algumas bandas foram semelhantes as obtidas para
MD. Os resultados obtidos sugerem que houve compatibilidade entre os compostos
fendlicos e o agente encapsulante (SILVA-JUNIOR et al., 2008). Os grupos funcionais
se mantiveram apods o processo de secagem, além de representar um parametro
fundamental para assegurar a eficacia do produto seco obtido por spray drying

Neste sentido, o FT-IR contribuiu como uma técnica de caracterizacéo
estrutural com intuito de confirmar a presenga dos grupos funcionais importantes no
extrato bruto e microencapsulado. Além de auxiliar na comprovagao de que n&o houve
degradagao e nem interferéncia do agente encapsulante sobre a disponibilidade dos
compostos, bem como, sugere que o processo de secagem nao afetou a composigao
quimica dos compostos funcionais originalmente presentes no material vegetal
(SAMPAIO et al., 2016).

O comportamento térmico de EHB apresentou a decomposicdo em trés eventos
térmicos (Figura 28, Tabela 8). Na primeira etapa, a perda de massa estar relacionada
liberagdo de agua presente no material. Na segunda etapa, deve-se provavelmente a
sucessivas reagoes e pode estar relacionado a perda de agucares (GABBAY ALVES
et al., 2018). Na terceira etapa, a perda de massa pode estar relacionada com a
degradagado e carbonizagdo da matéria organica dos biocompostos presentes na
amostra (COSTA, 2017).
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A termogravimetria permite conhecer detalhadamente as alteragbes que o
aquecimento pode causar na massa das substancias, como modificagdes da estrutura
molecular e ainda estabelecer a faixa de temperatura em que as mesmas sofrem
processos de decomposi¢cdo, como por exemplo o amido que sofre degradagéo na
faixa de temperatura entre 30 °C a 300°C (CEREDA & VILPOUX, 2003).

O estudo termogravimétrico (TG) do extrato microencapsulado e de MD
mostrou que o comportamento térmico para EM 5% MD e EM 7,5% MD ocorreu com
trés etapas de termodecomposi¢ao (Figura 28, Tabela 8). Ja EM 10% MD quatro
etapas semelhante ao encontrado para o extrato microencapsulado do co-produto do
cacau (GABBAY ALVES et al.,, 2018) e MD apresentou apenas uma etapa de
termodecomposicdo, com temperatura e perda de massa semelhante ao terceiro
evento das trés formulagdes (Figura 28, Tabela 8). Essas etapas demonstraram que
houve degradacao e/ou volatilizagdo dos constituintes. O aumento na concentragao
de MD influenciou quantitativamente no aumento do comportamento térmico conforme
observado para formulagdo EM 10% MD.

No primeiro evento em EM 5% MD, EM 7,5% MD e EM 10% MD, a perda de
massa foi atribuida a evaporagcao de agua e de compostos volateis presente no
produto intermediario e em pequena quantidade em MD e reagbes sucessivas de
degradagao do extrato (SAMPAIO et al., 2016; GABBAY ALVES et al., 2018). No
segundo evento nas trés formulagdes, a perda de massa pode ter ocorrido em virtude
do inicio degradacéo térmica envolvendo processos de decomposi¢cdo da matéria
organica (carboidratos, proteinas, aminoacidos, flavonoides entre outros, todos esses
presentes no EHB e EM) até a formagao do material carbonaceo (COSTA etal., 2013).

O terceiro evento de perda de massa em EM 5% MD, EM 7,5% MD e EM 10%
MD pode ser em razdo da degradagao térmica dos biopolimeros, em virtude de sua
clivagem térmica que conduz cadeias poliméricas de menor massa molecular
(SAMPAIO et al., 2016; GABBAY ALVES et al., 2018). E o quarto evento, ocorrido na
formulacdo EM 10%, a perda de massa ocorreu em razao da degradacgao térmica final
dos extratos (COSTA et al., 2009; SAMPAIQO et al., 2016).

Estes dados foram importantes para avaliar a estabilidade térmica dos
extratos, tendo em vista, que o conhecimento prévio tem a finalidade de garantir a
estabilidade fisico-quimica dos constituintes quimicos presente no extrato (SILVA
JUNIOR et al., 2006; COSTA et al., 2013). Através do estudo termogravimétrico foi

possivel obter informacdes em a relagdo umidade, materiais volateis, residuos e em
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relacdo a temperatura maxima de estabilidade dos extratos (COSTA et al., 2013). E
corroborar os resultados do material fixo, teor de sdlidos e FT-IR.

Nascimento (2012) avaliou o potencial do carogo do fruto do tucuma
(Astrocaryum aculeatum) como insumos energéticos em processos de
termoconversao e o estudo termogravimétrico demonstrou trés eventos de perda de
massa, o primeiro ele atribuiu principalmente a liberagdo de agua das amostras. O
segundo, atribuiu a degradacdo da hemicelulose (temperaturas menores) e celulose
(temperaturas maiores), com picos caracteristicos nas curvas DTG e inicio da
degradagao da lignina. O terceiro atribuiu, principalmente, a degradacao da lignina
sem picos caracteristicos.

Com o objetivo de determinar a presenca dos compostos fendlicos
responsaveis pela atividade antioxidante em EHB e EM 5% MD foi realizado
inicialmente a determinacdo de polifendis totais, flavonoides totais e taninos
condensados por espectrofotometria (Tabela 9). Por se tratar de um extrato obtido do
co-produto da améndoa do fruto (tucuma), esses resultados tornam-se promissor, em
razao da quantidade de compostos fendlicos concentrar-se em sua maioria na casca
e polpa dos frutos e vegetais. A quantidade final de fendlicos totais pode ser
influenciada por fatores como: a maturagao, a espécie, praticas de cultivo, origem
geografica, estagio de crescimento, condi¢cbes de colheita e processo de
armazenamento (Soares et al., 2008).

Neste sentido, os compostos fendlicos sdo substdncias amplamente
distribuidas no reino vegetal, em particular nas frutas. Os beneficios desses
compostos ja sdo conhecidos, caracterizado em especial pela sua capacidade
antioxidante extraordinaria na prevencgao ou reducao do estresse oxidativo associado
a desordens do envelhecimento ou a doencas crénicas (QUIDEAU et al., 2011).
Gongalves et al (2010) avaliaram as quantidades de polifendis em 22 frutas brasileira,
sendo dez nativas da Amazobnia, dentre elas o tucuma, e os resultados apontaram que
o tucuma é uma das principais fontes de polifendis entre os frutos mais consumidos
na dieta amazonica.

Em relagdo a mesma espécie, o valor de polifendis totais encontrado foi inferior
ao extrato etandlico da améndoa do tucuméa (Astrocaryum vulgare Mart.) (PESSOA,
2016). A diferenca nos resultados pode estar relacionada ao solvente utilizado na
extragdo, bem como a parte do fruto utilizada. Em relacdo ao mesmo género, o

resultado foi superior ao encontrado na casca e semente do tucuma (Astrocaryum
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huaimi) (ROSSATO, 2016). Porém, inferior ao encontrado para o extrato etandlico da
casca do tucuma (Astrocaryum aculeatum) por Garcia (2012) e Sagrillo et al (2015).

Nesta perspectiva, os taninos apresentam atividade antioxidante, cicatrizante,
antinflamatéria e sao responsaveis pela adstringéncia em alguns frutos como no caso
do tucuma (MONTEIRO et al., 2005). Porém, altas concentragdes de taninos podem
provocar danos a saude como baixa digestibilidade proteica, inibicdo enzimatica e
toxicidade hepatica (ROCHA et al., 2011). Com isso, o interesse da pesquisa nesses
compostos presentes em 30% das espécies vegetais superior sdo em concentragao
moderada e baixa.

Garcia (2012) avaliou o conteudo de tanino na casca e na polpa do tucuma
(Astrocaryum aculeatum) e o valor encontrado na casca (26,4 mg/g) foi quatro vezes
maior que na polpa (6,4 mg/g). Os resultados encontrados por Garcia (2012) e neste
estudo confirmam que essas substancias estdo presentes em sua maioria na casca,
folhas e semente quando comparadas a polpa dos frutos (PANSERA et al., 2003). O
conteudo de taninos neste estudo (76,29 mq) foi trés vezes e duas vezes maior que o
encontrado nos extratos etandlico da casca do tucuma (Astrocaryum aculeatum) 26,4
mg/g e 31,4 mg/g determinado por GARCIA (2012) e SAGRILLO et al (2015)
respectivamente.

Assim sendo, os flavonoides sdo conhecidos como o0s principais responsaveis
pela capacidade antioxidante em frutos por causa do elevado potencial de oxidagao e
reducao, protegendo assim os tecidos dos danos oxidativos (IGNAT et al., 2011). O
resultado desde trabalho foi superior aos estudos do extrato etandlico da améndoa do
tucuma (Astrocaryum vulgare) (PESSOA, 2016). E inferior ao encontrado no extrato
etandlico da casca do tucuma (Astrocaryum aculeatum) (SAGRILLO et al 2015) e
(GARCIA, 2012).

Na determinagdao dos compostos fendlicos por espectrofotometria no extrato
microencapsulado e os resultados obtidos foram relativos ao encontrado em EHB
(Tabela 9). Com isso, foi demonstrado que ndo houve grandes perdas por degradagao
dos compostos fendlicos durante a secagem por pulverizagdo. Os flavonoides em
geral, foram entre os compostos fendlicos que apresentaram menores perdas (Tabela
9). Os polifendis totais também apresentaram percentuais pequenos de perdas
(Tabela 9). J&4 os taninos condensados foram os que apresentaram os maiores
percentuais de perda (Tabela 9). Das trés formula¢des, EM 5% MD apresentou os

maiores percentuais de compostos fendlicos. Assim, pode-se inferir que o aumento
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de MD proporcionou diminuigao da perda por degradagao dos compostos fendlicos no
extrato microencapsulado.

ApOs os resultados promissores da determinacdo de compostos fendlicos por
espectrofotometria, realizou-se a identificacdo desses compostos por UHPLC-DAD,
para confirmar os compostos responsaveis pela atividade antioxidante. A identificagao
e a atribuicdo dos picos dos compostos fendlicos presentes em EHB e EM foram
baseadas na comparacao de seus tempos de retencéo e espectros DAD com os dos
padrées de referéncia e confirmados com a realizagdo da co-injegdo. Os
cromatogramas obtidos apés a realizagdo da co-injegao demonstraram que houve o
aumento de area nesses determinados picos.

Nesta perspectiva, os acidos fendlicos conferem propriedades antioxidantes
tanto para os alimentos como para o organismo, sendo, por isso, indicados para o
tratamento e prevencao do cancer, doengas cardiovasculares dentre outras doengas
(FERGUSON & HARRIS, 2006).

Assim, foram confirmados apenas acido galico e acido cafeico (Figuras 29,30
e 31, Tabela 10). Os cromatogramas apresentaram ainda varios outros picos que
podem estar relacionados a presencga de flavonoides, compostos glicosilados e outros
acidos fendlicos. Vale que ressaltar que a amostra se trata de extrato (mistura
complexa) o que dificulta uma boa separacdo dos picos e obtengao de espectros
caracteristicos. Os resultados sugerem que o processo de microencapsulacéo foi
eficiente, preservou os compostos fendlicos (acidos fendlicos) apds o processo de
secagem.

A presenca do acido galico e acido cafeico ja é conhecido no género
Astrocaryum. Sagrillo et al (2015) realizaram a identificacdo e quantificacdo dos
compostos fendlicos por HPLC na casca e polpa do tucuma (Astrocaryum aculeatum)
entre eles o acido galico, acido cafeico, o acido clorogénico, os flavonoides (rutina e
quercetina) e ainda, o B-caroteno.

Dentre as diversas propriedades dos metabdlitos secundarios biossintetizados
pelos vegetais, a atividade antioxidante, exibida por muitas plantas merece destaque.
Isso devido ao fato dos antioxidantes, que sao substancias que em pequenas
concentracbes, em comparagdo ao substrato oxidavel, retardam ou previnem
significativamente o inicio ou a propagacgao da cadeia de reagdes de oxidagao. Estes
compostos inibem ndo s6 a peroxidacado dos lipidios, mas também, a oxidacao de

outras moléculas, como proteinas e DNA (MORAIS et al., 2016).
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Diante disso, varios métodos tém sido desenvolvidos para avaliar a capacidade
antioxidante in vitro em vegetais e seus extratos. Porém, a determinagdo da
capacidade antioxidante ndo deve se basear apenas em um método, assim, ha a
necessidade de pelo menos dois métodos in vitro para inferir com maior seguranca
que os extratos analisados podem apresentar alguma atividade em combater os
radicais livres formado no interior do organismo humano (OLIVEIRA, 2015).

Nesta perspectiva, a atividade antioxidante em EHB e EM foi realizada pelos
métodos da captura do radical DPPH e ABTS' e analisado trés concentragdes
diferentes (10 ug/mL, 25 ug/mL e 40 ug/mL). Na realizagdo do método do radical
ABTS", as trés concentracoes analisadas apresentaram expressivo potencial
antioxidante (Tabela 11). Os antioxidantes presentes em EHB e EM capturaram o
cation ABTS" com isso, houve a perda de coloragdo do meio reacional e provocou um
decréscimo da absorbancia (PEREZ-JIMENEZ & SAURA-CALIXTO, 2006).

Na avaliagdo pelo método da captura do radical DPPH os antioxidantes
presentes nos extratos foram capazes de doar hidrogénio radicalar ao radical DPPH
(BRAND-WILLIAMS et al., 1995), assim, quanto maior o numero de hidroxilas
doadoras de hidrogénio presentes na amostra, maior sua atividade antioxidante.

Em EHB, a concentracdo de 10 pug n&o foi capaz de reduzir em 50% o radical
DPPH, nesta concentragao o percentual de inibicdo foi menos de 10% mesmo apés
uma hora de reagao (Tabela 11). Na concentragdo de 25ug o percentual de inibicao
foi de 40% e seu IC50 foi 38,29 ug/mL (Tabela 11). Ja na concentragao de 40 pg o
percentual de inibicao foi de mais de 80% e seu IC foi de 8,29 ng/mL (Tabela 11). Com
isso, inferi-se que a apartir da concentragao de 25 ug os antioxidantes presentes em
EHB sao capazes de reduzir o radical DPPH em 50%.

Na avaliagcdo da atividade antioxidante no extrato microencapsulado, nas trés
concentracdes testadas EM 5% MD apresentou os maiores percentuais de inibicao,
menores IC 50 e consequentemente maior atividade antioxidante. Diferente de EHB
as trés formulagdes evidenciaram a partir da concentragdo de 10 ug percentual de
inibicdo capaz de reduzir o radical DPPH em 50% (Tabela 11). Foi observado ainda
que EM 5% apresentou percentuais de inibicdo e maior atividade antioxidante quando
comparado ao encontrado para EHB. O que pode ser justificado pelo fato de MD ter
efeito antioxidante.

Igualmente observado para os compostos fendlicos, a formulagdo que

apresentou maior atividade antioxidante para os dois métodos testados foi a
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formulacdo com menor concentragao de MD (Tabela 11). Com o aumento de MD
houve uma diminuigao nos percentuais de inibigdo e da atividade antioxidante, assim
EM 10% apresentou os menores percentuais e, consequentemente, menor atividade
(Tabela 11). MD influenciou de forma inversamente proporcional ao resultado da
atividade antioxidante. Foi demonstrado que quanto maior a concentragao do extrato,
maior é o percentual de inibigdo e menor o IC 50. Quanto maior o consumo de DPPH
pela amostra e menor o IC 50, maior é sua atividade antioxidante (ALVES et al., 2007).

Contudo, os melhores resultados para a capacidade antioxidante foram
observados no método da captura do radical ABTS, o que pode ser em razao desde
meétodo ser utilizado tanto para amostras hidrossoluveis quanto lipossoluveis, sendo
vantajoso em relagao a outros métodos (LIMA, 2008).

No estudo dos extratos etandlico da casca do tucuma (Astrocaryum aculeatum)
os valores de IC 50 pelo método DPPH encontrados foram semelhantes aos deste
trabalho (GARCIA, 2012) e (SAGRILLO et al., 2015). O extrato metandlico da casca
e semente do tucuma (Astrocaryum huaimi) demonstrou para o método do radical
ABTS" resultados inferiores aos deste estudo (ROSSATO, 2016).

Varios estudos tém revelado o potencial antioxidante de casca, sementes,
bagaco e polpa de uma variedade de frutos, incluindo o tucuma (género Astrocaryum).
Assim, os resultados obtidos ratificam o potencial antioxidante encontrado para
diferentes extratos da améndoa do tucuméa (Astrocaryum vulgare Mart.) (PESSOA,
2016), porém, com valores inferiores ao deste estudo para os dois métodos e
corroboram os dados obtidos na quantificagdo dos compostos fendlicos por
espectrofotometria e identificagcdo desses compostos por HUPLC-DAD.

A secagem por spray drying tem se destacado quando se trata de
procedimentos que envolvem a microencapsulacdo de compostos bioativos devido a
sua facilidade de operacado e boa relagdo custo-beneficio. Ao retirar a agua dos
produtos, assegura a estabilidade microbiolégica, pH, previne reagdes de degradagao
e oxidagao, protege de umidade, reduz o custo de armazenamento e transporte, além
de obter um produto com propriedades especificas como, por exemplo, solubilidade
instantédnea (COUTO et al., 2012; NESTERENKO et al., 2013; CALISKAN & DIRIM,
2013; MISHRA et al., 2014; SINGH & DIXIT, 2014).

Existe uma concentracido 6tima de material a ser encapsulado como forma de
garantir maior rendimento (CARMO et al., 2015). Sao varios os fatores indispensaveis

para obtencdo de extratos secos com melhores caracteristicas fisico-quimicas e
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aumento do rendimento da operagao, assim, faz-se necessario a otimizagdo dos
parametros de secagem como, temperatura de entrada e de saida e velocidade de
fluxo de alimentagdo, concentragdo e tipo de adjuvantes tecnoldgicos, e teores de
residuos seco do extrato fluido a ser seco (VASCONCELOS et al., 2005).

Neste sentido, na avaliagdo do rendimento de secagem os percentuais
encontrados para as trés formulagées foram inferiores a 50% (Tabela 12). Este
resultado pode estar relacionado as perdas do pdé durante a secagem que
normalmente ocorrem devido a aderéncia das particulas na parede da camara de
secagem ou devido as particulas mais finas serem levadas diretamente para o filtro
do secador, ndo sendo recolhidas no coletor (SAMPAIO, 2012).

Além desses fatores, a composicdo dos extratos microencapsulados em
relagdo a acucares e lipideos também podem ter interferido na recuperacéo do po,
diminuindo o rendimento final (FANG & BHANDARI, 2011; SAMPAIO, 2012). Carvalho
(2018) realizou a microencapsulagao do extrato hidroetandlico das folhas do pariri
(Arrabidaea chica) utilizando a hidroxietilcelulose como adjuvante de secagem no
mesmo equipamento e obteve percentual de rendimento superior ao encontrado neste
estudo. As diferencas nos resultados podem ser em razdo de uma maior quantidade
de teor de sélido do extrato de Arrabidaea chica e ainda agente microencapsulante
diferente.

Das trés formulagdes analisadas o melhor rendimento foi para a maior
concentragcdo de maltodextrina (MD) e o menor rendimento para a menor
concentracao de MD. Assim, infere-se que a concentragao do adjuvante de secagem
influenciou de forma diretamente proporcional ao resultado do rendimento. Quanto
maior a quantidade do adjuvante maior o rendimento.

Na avaliagao do rendimento de microencapsulacio os percentuais encontrados
foram superiores a 70% em todas as formulagdes (Tabela 12). Com isso, sugere que
nao houve grandes perdas por degradacado destes compostos pela temperatura.
Diferentemente do resultado de rendimento de secagem, o melhor rendimento de
microencapsulagao foi para a formulagcdo com menor concentragédo de adjuvante e o
menor resultado foi para a formulagdo com maior concentragao de adjuvante, ou seja,
a quantidade de adjuvante influenciou de forma inversamente proporcional no
rendimento de microencapsulagdao. Mereceu destaque o rendimento de polifendis
totais que evidenciou que mais de 90% deles se mantiveram presentes em EM na

formulacdo com menor concentragao de MD. A maior perda ocorreu em relacéo ao
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rendimento de microencapsulagao dos taninos condensados, indicio de que estes séao
mais susceptiveis a degradacao pela temperatura. Os flavonoides apresentaram
menor queda no rendimento

Os percentuais encontrados de rendimentos de microencapsulagao de
polifendis foram semelhantes aos obtidos nos estudos de microencapsulagédo dos
polifendis do bagago de azeitona utiizando MD (PAINI et al.,, 2015),
microencapsulagdo do extrato hidroetandlico do co-produto das améndoas do
cupuagu (Theobroma grandiflorum) utilizando MD (COSTA et al.,, 2018)
microencapsulacdo do co-produto das améndoas do cacau (Theobroma cacao)
utilizando MD (GABBAY ALVES et al., 2017).

Em relagédo ao rendimento de secagem foi inferior ao estudo do co-produto das
améndoas do cupuagu (COSTA et al., 2018) e ao estudo do co-produto das améndoas
do cacau (GABBAY ALVES et al., 2017).

Uma secagem é considerada eficiente quando seu rendimento for superior a
50 % (BHANDARI et al., 1997). Assim, considera-se que o processo de secagem nao
foi eficiente. No entanto, o processo de microencapsulagao por spray dryer foi eficiente
mais de 80% dos compostos fendlicos se mantiveram nas formulagées apds a
secagem.

Diante disso, o teor de umidade residual € um parametro importante a ser
determinado nas formas farmacéuticas sélidas, uma vez que altos teores de umidade
podem favorecer o crescimento microbioléogico e a degradagdo quimica de
constituintes reduzindo sua atividade bioldgica (SAMPAIO, 2012).

A umidade das formulagdes pode ter sido afetada pelas condi¢gdes operacionais
durante o processo de secagem como a temperatura de entrada do spray dryer
(BOTREL et al, 2014). A umidade do produto final de secagem é determinada pela
temperatura de saida, que por sua vez € dependente da temperatura de entrada
influenciando no tamanho de particula e diferengcas morfologicas (OLIVEIRA &
PETROVICK, 2010).

A quantidade de material de parede nas formulagdes influenciou de forma
diretamente proporcional no teor de umidade, com o aumento de MD, houve um
aumento do teor de umidade (Tabela 13). Os valores encontrados para as trés
formulacdes foram baixos e indica que as condi¢cdes de operagao de secagem foram
suficientes para a evaporagao da agua (FAZAELI et al., 2012) e demonstrou que a

MD desempenhou de forma eficaz sua funcéao de diminuir a umidade dos pés. Com o
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aumento de MD houve aumento no teor de umidade. A formulagado que apresentou o
menor resultado foi a com menor concentracdo de MD.

Esses resultados foram inferiores ao encontrado para os extratos
microencapsulados do co-produto das améndoas do cupuagu (COSTA et al., 2018) e
co-produto das améndoas do cacau (GABBAY ALVES et al., 2017) e semelhante ao
encontrado no estudo de microencapsulagao dos polifendis do bagaco de azeitona
(PAINI et al., 2015).

A atividade de agua (Aw) afeta a capacidade de processamento, propriedades
de manuseamento e estabilidade do pé (FIORDA et al., 2013). Assim, todas as
formulacdes apresentaram valores de Aw inferiores a 0,3 (Tabela 13), indicio de baixa
quantidade de agua livre nas amostras, o que consequentemente pode ser favoravel
para a estabilidade durante o armazenamento dos extratos microencapsulados
(TONON et al., 2009). Além de diminuir o risco de contaminagédo microbiana, pois um
valor de atividade de agua inferior a 0,5 pode evitar crescimento microbiano (FIORDA
et al., 2013).

Diferente do observado para o teor de umidade, com o aumento de MD houve
uma diminuigdo no valor de Aw, a relagao foi inversamente proporcional. Essa relagao
aumento de MD diminuicao da atividade de agua também foi observada no estudo de
microencapsulagcao por spray drying do extrato crioconcentrado de erva mate (llex
paraguariensis A. St. Hill) empregando a maltodextrina como agente encapsulante
(NUNES, 2014).

O indice de solubilidade (IS) e a capacidade de intumescimento (Cl) estao
relacionados a quantidade de sodlidos soluveis presentes em uma amostra seca e
permite verificar o grau de intensidade do tratamento térmico, em fungéo da hidrélise
do amido, da dilatacdo dos granulos em agua aquecida e aumento do volume e
consequente solubilizagdo do amido entre outros componentes da matéria prima, tais
como proteina, lipidios e fiboras (MOURA, 2011), todos esses compostos estado
presentes na amostra em estudo.

Em substancias que apresentam elevado teor protéico, quanto maior a
solubilidade, melhor é a indicacao de seu uso em sistemas alimentares (FERNANDES
et al., 2003). Neste sentido, com o aquecimento possivelmente ocorreu a hidrdlise do
amido rompendo as membranas e liberando a dextrina.

Esse processo influenciou no encapsulamento, espessamento, textura,

estrutura e retengao da umidade nos pés. Os valores obtidos de IS (Tabela 13) foram
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diretamente proporcionais a concentragdo MD, quanto maior a concentragédo de MD,
maior o percentual de solubilidade, resultado ja esperado devido as propriedades
hidrofilicas da maltodextrina e provavelmente dos outros componentes hidrossoluveis
presentes no extrato.

Este resultado ratifica as observagées dos estudos de Gabbay Alves et al
(2017) e Costa et al (2018) e semelhante ao encontrado para extrato
microencapsulado por spray dryer do residuo agroindustrial de acerola utilizando a
goma do cajueiro e maltodextrina como adjuvante de secagem (MOREIRA, 2007).

Os resultados obtidos na avaliagao das propriedades de reidratagcao pela sua
capacidade de intumescimento (Cl) (Tabela 13) demonstraram que o aumento MD
influenciou no aumento da capacidade de intumescimento de forma diretamente
proporcional igualmente ocorreu com o indice de solubilidade. Os valores do indice
de solubilidade e capacidade de intumescimento foram semelhantes ao encontrado
nos estudos do extrato microencapsulado do co-produto das améndoas do cupuagu
(COSTA et al., 2018) e de microencapsulagao dos polifendis do bagago de azeitona
(PAINI et al., 2015).

O tamanho da particula € uma das propriedades fisicas mais importantes a ser
analisada. Este controla inumeras propriedades importantes como dticas,
viscosidade, velocidade de sedimentagdao, dentre outras. As trés formulacdes
apresentaram tamanhos de particula menores que 1um (Tabela 14). Esses tamanhos
tornam o produto altamente soluvel, por outro lado, torna-os também mais suscetivel
a oxidacao. O tamanho das microparticulas esta relacionado com a quantidade de
adjuvante, as microparticulas com menor proporcdo de material de parede
apresentaram uma pequena diminuicdo no didmetro médio (OLIVEIRA &
PETROVICK, 2010).

A formulagéo que apresentou menor tamanho foi EM 7,5% MD, ja o maior
tamanho foi para EM 5% MD. Desta forma inferir-se que a concentracdo de MD
influenciou na diminui¢cdo do tamanho de particula em EM 7,5% MD em relacdo a EM
5% MD, e evidenciou que um aumento de 2,5% de MD foi o suficiente para obtencao
do menor tamanho de particula, pois reduziu em quase a metade o tamanho em
relacdo a EM 5% MD (Tabela 14).

Porém, a formulagdo EM 10% MD apresentou tamanho maior que EM 7,5%
MD e menor que EM 5% MD, e foi demonstrado que mesmo que 0 menor tamanho

nao tenha sido da formulagdo com maior concentragdo de MD ainda assim, o aumento
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de MD influenciou na diminuicdo do tamanho de particula. No estudo de
microencapsulagao dos polifendis do bagago de azeitona utilizando MD, foi observado
que a menor concentragdo de MD ocasionou no menor tamanho (PAINI et al., 2015).

O potencial Zeta € um indicador da carga elétrica total da superficie, podendo
corresponder a dissociagao de grupos funcionais na superficie da particula ou pela
presencga de ions ou moléculas ibnicas no meio aquoso, seu valor pode ser positivo
ou negativo, dependendo das caracteristicas da superficie das particulas
(SCHAFFAZICK et al.,, 2003). Conforme os valores obtidos (Tabela 14), as trés
formulagcbes foram consideradas moderadamente estaveis, e evidenciado que as
particulas carregadas de EM se repeliram umas as outras e a forga existente superou
a tendéncia natural a agregagao (SCHAFFAZICK et al.,, 2003). Quanto maior o
potencial Zeta, mais estavel € a suspensao.

Em comparagéo ao valor de EM 5% MD e EM 7,5% MD foi observado que o
aumento de MD proporcionou um aumento da carga, e tornou essa mais estavel que
as outras formulagdes. Entretanto, EM 10% MD foi a formulacido que apresentou
menor valor.

O indice de polidispersidade (PDI) fornece informag¢des sobre o grau de
homogeneidade de uma amostra. Quanto menor o seu valor, maior sera a
homogeneidade do didmetro de particulas no sistema e vice-versa (LIU& WU, 2010).
Valores menores que 0,2 sao considerados de baixa polidispersividade ou
monodispersas e valores acima de 0,4 consideram-se polidispersas. O ideal € que o
PDI seja o menos disperso possivel para que a variagao nas propriedades seja a
menor possivel.

As trés formulagdes foram consideradas polidispersas pois apresentaram PDI
elevado (Tabela 14), caracterizadas como heterogénea. O menor valor de PDI foi para
EM 7,5% MD igualmente ocorrido na analise do tamanho de particula, e sugere que o
aumento de MD influenciou na diminuicdo do PDI. Porém, o maior valor de PDI foi
para EM 10% MD diferente do ocorrido na analise do tamanho de particula, que
apresentou maior tamanho para EM 5% MD. Entretanto, os valores foram bem
proximos, entre 0,428-0,489 (Tabela 14).

Os valores obtidos foram semelhantes ao encontrado para o extrato
microencapsulado do co-produto das améndoas do cupuagu (COSTA et al., 2018) e

para o extrato microencapsulado do co-produto das améndoas do cacau (GABBAY
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ALVES et al., 2017). Os melhores resultados obtidos em relagéo ao PDI, tamanho de
particula e carga foram para a formulagédo EM 7,5% MD.

Nesta perspectiva, a qualidade dos produtos obtidos € dependente das
condigdes de operagao do spray dryer e sdo consideradas adequadas particulas que
nao tenham sofrido expansao e rachaduras em sua estrutura (FAZAELI et al., 2012).

As fotomicrografias das trés formulagbes apresentaram morfologias
semelhantes, com baixa deformacao de suas estruturas. Suas superficies externas
apresentaram-se sem fissuras e assim n&o levou a ruptura, o que é fundamental para
garantir a maior protegdo do ativo. Em geral, exibiram formas esféricas regular,
embora algumas arredondadas, sem forte aglomeragao (Figura 32), que pode ser em
razao da repulsao das cargas negativas, com tamanhos variados, algumas particulas
exibiram superficies com invaginag¢des, provavelmente atribuidas ao enrugamento
sofrido pelas particulas durante a secagem e resfriamento no processo de spray
drying (PELEG, 2005; SAENZ et al., 2009). Essa rugosidade vai depender da
velocidade de secagem e das propriedades viscoelasticas do material de parede
(BOTREL et al, 2012; BOTREL et al., 2014). As particulas evidenciaram
heterogeneidade e corroboram os resultados do indice de polidisperséo.

Caracteristicas similares foram observados nos estudos de COSTA et al (2018)
e GABBAY ALVES et al (2017) utilizando a maltodextrina como adjuvante de secagem
Porém, no estudo de Paini et al (2015) foi observado deformacéao estrutural e forte
aglomeragao nas microparticulas obtidas utilizando a maltodextrina.

O tipo de material de parede e a sua quantidade em relacao ao ativo séao alguns
dos principais fatores que influenciam o processo de microencapsulacdo dos
compostos bioativos em relagcdo a protecao, estabilidade e aplicagdo do produto
(ROSENBERG, 1990).

PAINI et al (2015) em seu estudo que avaliou os parametros para
microencapsulacdo dos compostos fendlicos do bagaco de azeitona obteve o maior
rendimento de microencapsulagao nas condi¢des, temperatura de entrada 130°, fluxo
10mL/min e MD 10%. GABBAY ALVES et al (2017) realizaram o estudo de otimizagéo
para microencapsulacdo do co-produto das améndoas do cacau utilizando a
metodologia de superficie de resposta e obteve condi¢cdes 6timas com temperatura
de entrada 170°C, fluxo 2,5 mL/min e MD 5,0%.COSTA et al (2018) realizaram o
estudo de otimizagdo para microencapsulacao do co-produto das améndoas do

cupuacu utilizando a metodologia de superficie de resposta e obteve condi¢des 6timas
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com temperatura de entrada 170°C, fluxo 5,0 mL/min e MD 5,0%. Neste estudo, o
maior rendimento de microencapsulagéao foi nas condi¢des de temperatura de entrada
de 100°C, fluxo 7,5 mL/min e MD 5%.

Assim, sugere-se que apenas 5% do agente microencapsulante foi suficiente
para proteger os compostos bioativos de grandes perdas quando submetidos ao
processo de secagem e manter sua atividade de interesse, com isso foi possivel obter
o extrato microencapsulado rico em antioxidantes naturais a partir do co-produto das
améndoas do tucuma.

Neste sentido, os resultados encontrados demostraram que os extratos
apresentaram boa estabilidade e conservagdo. Os valores encontrados para os
compostos fendlicos e atividade antioxidante foram promissores. Assim, infere-se que
estes servem de base para estudos futuros que busquem novas fontes naturais de
compostos com esta propriedade e sugere que o extrato do co-produto das améndoas
do tucuma pode ser reaproveitado e contribuir para a sustentabilidade.

A terceira etapa do estudo consistiu em obter e avaliar os parametros fisico-
quimico do extrato lipofilico e do extrato lipofilico microencapsulado por spray dryer
utilizando como agentes encapsulantes a maltodextrina e a goma arabica.

Nesta ocasiao utilizou-se como o liquido extrator o 6leo de palma com o intuito
realizar uma nova alternativa de extracdo de substancias lipofilicas baseado nos
principios da quimica verde. O objetivo do processo foi a extragdo de carotenoides a
partir do pé do co-produto das améndoas do tucuma. E importante ressaltar que pela
primeira vez foi realizado a obtencado do extrato lipofilico utilizando o oléo de palma
como liquido extrator e do extrato lipofilico microencapsulado a partir do co-produto
das améndoas do tucuma e que todas as analises realizadas nos extratos obtidos
foram realizadas também no éleo de palma.

Inicialmente foram avaliados os parametros densidade, pH e indice de acidez
do extrato lipofilico. O valor encontrado na determinagao da densidade (Tabela 15) foi
semelhante ao encontrado geralmente para tinturas e esta dentro dos limites
estabelecidos na literatura e sugere que EL apresenta boa estabilidade e
conservagao.

O potencial de hidrogeniénico influéncia na estabilidade de formulacbes
fitoterapicas, cosmética e alimenticia (MACIEL et al, 2006). Os carotenoides séo
estaveis na maioria dos alimentos na faixa de pH de 3,0 a 7,0 (RIBEIRO &
SERAVALLI, 2004). O valor encontrado (Tabela 15) esta dentro dos limites
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estabelecidos como referéncia e apresenta caracteristica de um produto acido com
boa conservagao (EVANGELISTA, 2008).

A acidez é expressa pelos acidos organicos presentes nos alimentos e
influenciam no sabor, odor, cor, estabilidade e manutencdo da qualidade (produtos
mais acidos sado naturalmente mais estaveis quanto a deterioragdo) (CARVALHO,
2002). Entre os fatores que podem influenciar no processo de degradacdo de
carotenoides encontra-se a acidez (DIAS et al.,, 2014). O valor obtido de acidez
titulavel (Tabela 15) encontra-se dentro dos limites estabelecido e sugere boa
estabilidade e auséncia de deterioragao por bactérias (CARVALHO, 2002), além de
corroborar o resultado do pH. Assim, os valores encontrados de acidez e pH foram
de fundamental importancia para os compostos de interesse do estudo.

Foram obtidos espectros na regido do infravermelho para o extrato lipofilico, o
lipofilico microencapsulado e mistura binaria. As bandas de absorgao obtidas no EL
podem ser atribuidas principalmente a grupos hidrocarbonetos observados nos tipos
de ligagdo C-H, C-C, C=C, CHs e banda referente ao estiramento de grupos
caracteristicos na estrutura de carotenoides (Figura 33, Tabela 16) (SILVERSTEIN &
WEBSTER, 2007). O espectro do extrato lipofilico microencapsulado apresentou além
das bandas caracteristicas de hidrocarbonetos presentes em EL, bandas
caracteristicas de grupos funcionais presentes no agente encapsulante. O que pode
indicar a interagao entre o extrato lipofilico e 0 agente encapsulante (Figura 33, Tabela
16).

Com isso, foi possivel detectar alteragdes significativas na forma e posicao das
bandas de absorcdo dos diferentes grupos funcionais do extrato lipofilico
microencapsulado ou das moléculas livres (SPRICIGO et al., 2008). Os espectros
obtidos demonstraram que as mudancgas ocorridas nao interferiram no perfil dos
extratos ao garantir a permanéncia das bandas atribuidas a eles.

Nesta perspectiva, o FT-IR contribuiu como uma técnica de caracterizagao
estrutural com intuito de confirmar a presenga dos grupos presentes na estrutura de
carotenoides nos extratos lipofilico e lipofilico microencapsulado. Além de sugerir que
nao houve interferéncia do agente encapsulante sobre a disponibilidade dos
compostos.

A termogravimetria permite conhecer detalhadamente as alteragcbes que o

aquecimento pode causar na massa das substancias, como modificagdes da estrutura
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molecular e ainda estabelecer a faixa de temperatura em que as mesmas sofrem
processos de decomposigao.

O estudo termogravimétrico (TG) para EL, ELM e mistura binaria ocorreu em
etapa unica (Figura 34, Tabela 17) e demonstrou que houve degradagédo e/ou
volatilizagdo dos constituintes. Para o EL a perda de massa foi de 98% relacionado a
matéria organica. Ja para o ELM a perda de massa foi 70% o que pode estar
relacionado aos polimeros utilizados pois apresentou perda de massa em menor
quantidade que EL e em temperaturas diferentes. A mistura binaria apresentou perda
de massa de em temperaturas semelhantes a ELM, o que sugere que o processo de
microencapsulacéao foi eficiente.

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) também tém sido utilizadas para
estudar as interag¢des intermoleculares entre farmacos e adjuvantes, tornando-se de
grande utilidade em estudos de pré-formulagdo. Assim, podem ser obtidas
informacgdes sobre possiveis incompatibilidades fisicas ou quimicas entre o farmaco e
os adjuvantes. Também é possivel investigar reagdes quimicas, como polimerizagao,
despolimerizagao e degradagao ou erosao do polimero (SHAFFAZICK et al., 2003).

Os resultados encontrados no estudo termoanalitico por DSC (Figura 35,
Tabela 18), demonstraram que o extrato lipofilico apresentou apenas um evento
endotérmico relacionado a fusao dos constituintes do extrato com pico de temperatura
maxima de fusdo em 38,88°C. A mistura binaria apresentou dois eventos (um
endotérmico e um exotérmico). O primeiro endotérmico relacionado ao ponto de fuséo
dos polimeros, com pico de temperatura maxima de fusdao em 53,70°C e o segundo
relacionado degradacao dos constituintes, com temperaura inicial em 210°C. Ja o
extrato lipofilico microencapsulado apresentou dois eventos endotérmicos, o primeiro
relacionado ao ponto de fusdo, com o pico de temperatura maxima de fusdo em
65,47°C e o segundo relacionado a perda de massa (vaporizagdao de agua e
compostos volateis) e decomposicdo dos compostos e um evento exotérmico
relacionado a degradagao dos materiais, com temperatura de inicial em 246°C.

Os resultados encontrados na analise termoanalitica foram relevantes para a
avaliagao da estabilidade do produto intermediario além de fornecerem dados sobre
a perda de umidade, demais compostos volateis e a temperatura maxima de
estabilidade (COSTA et al., 2013). Foi evidenciado também que nao houve alteragdes

de forma significativas no comportamento entre o extrato lipofilico e o extrato lipofilico
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microencapsulado. Assim, sugere-se que houve interagao entre os constituintes do
extrato e o agente encapsulante e que o processo de microencapsulacgao foi eficiente.

Nesta perspectiva, os carotenoides merecem grande destaque na alimentagao
humana como fonte de vitamina A e pela sua ac¢ao antioxidante que esta relacionada
com a diminuicdo de riscos de doengas degenerativas (como as cardiovasculares,
cancer e obesidade, dentre outras) (VERONEZI & JORGE, 2011).

Os carotenoides totais para o extrato lipofilico e lipofilico microencapsulado
foram determinados por espectrofotometria. Os valores encontrados os dois extratos
foram relevantes para o estudo pois, a amostra se trata de um co-produto (Tabela 19).
Varios estudam apontam que a polpa e a casca do fruto do tucuméa sao ricas em
carotenoides (GARCIA, 2012; SAGRIL LO et al, 2015). Porém, sao poucos os estudos
que relatam o conteudo de carotenoides em améndoas do fruto. Pessoa (2016)
avaliou a composigao nutricional e bioativa das améndoas do tucuma (Astrocaryum
vulgare Mart) e valor encontrado de carotenoides totais utilizando solventes organicos
foi inferior ao deste estudo (1,44 pg). A literatura indica que a coloragao de frutos que
variam do amarelo ao vermelho geralmente esta associada a presenga de
carotenoides e que as sementes e améndoa ndo sado fontes potenciais desse
fitoquimico (CREPALDI et al., 2001).

Os resultados tornam-se relevantes tendo em vista que evidéncias
epidemiologicas associam altos niveis plasmaticos de [-caroteno e outros
carotenoides com a redugcdo do risco de cancer e doengas cardiovasculares
(FLAKELAR et al., 2017).

Goula et al (2017) avaliaram a capacidade de extracdo de carotenoides em
casca de roma utilizando dleos vegetais (6leo de soja e girassol) como solvente
extrator e os valores encontrados foram de 0,6134 € 0,6715 mg de carotenoides/100g.

Oliveira (2018) obteve em seu estudo que avaliou o extrato lipofilico dos
residuos de ucuuba utilizando o 6leo de soja valor de carotenoides totais de 0,1759
mg de carotenoides/100 g.

Neste sentido, as propriedades antioxidantes dos carotendides fundamentam-
se na estrutura destes compostos, principalmente no sistema de duplas ligacoes
conjugadas, também responsaveis pela cor desses pigmentos, tornando possivel o
sequestro de radicais livres, a modulagédo do metabolismo do carcinoma, inibicao da
proliferacdo celular, aumento da diferenciacao celular via retindides, estimulacado da

comunicagao entre as células, fortalecimento imunoldgico, a redugao do risco de
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catarata e a proteg¢ao da pele causada por danos da radiagao UV (SAN & YILDIRIM,
2010; KLJAK & GRBESA, 2015).

Na avaliagcao da atividade antioxidante do extrato lipofilico e do extrato lipofilico
microencapsulado os valores encontrados para os dois métodos utilizados corroboram
os resultados da determinacdo de carotenoides total. Esses resultados (Tabela 20)
sao promissores a considerar o método alternativo de extragao utilizado e o tipo de
amostra em estudo. Assim, pode-se inferir que o extrato lipoflico e o extrato lipofilico
microencapsulado apresentaram teores significativos de carotenoides totais e boa
atividade antioxidante pelos dois métodos utilizados e que o processo de secagem
nao afetou as propriedades antioxidantes do extrato microencapsulado pois os valores
encontrados foram bem préximos.

ApOs a realizagdo do processo de microencapsulagédo por spray dryer, 0s
parametros rendimento de secagem e rendimento de microencapsulagdo sao
importantes de serem avaliados a fim de verificar a eficiéncia do processo. Neste
sentido, na analise do rendimento de secagem o valor obtido foi inferir a 20% (Tabela
21), igualmente observado para a formulacdo do extrato hidroetandlico
microencapsulado com 5% do agente encapsulante maltodextrina. Assim, o
acréscimo do adjuvante goma arabica nao influenciou no aumento do rendimento final.

Varios fatores podem influenciar no rendimento secagem, por exemplo, as
perdas do p6 durante a secagem que normalmente ocorrem devido a aderéncia das
particulas na parede da cadmara de secagem ou devido as particulas mais finas serem
levadas diretamente para o filtro do secador, ndo sendo recolhidas no coletor
(SAMPAIO, 2012). Além disso, a composi¢gao do extrato microencapsulado em
relacdo a acgucares e lipideos também podem ter interferido na recuperacédo do po,
diminuindo o rendimento final (FANG & BHANDARI, 2011; SAMPAIO, 2012). Assim,
pode-se considerar que ndo houve uma eficiéncia no rendimento de secagem.

Ja para o rendimento de microencapsulacdo o percentual encontrado foi
superior a 70% (Tabela 21), semelhante ao encontrado para o rendimento de
microencapsulagcdo dos compostos fendlicos no extrato hidroetandlico
microencapsulado. Os carotenoides podem sofrer oxidagao na presenca, de luz, calor
e compostos pré-antioxidantes (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004). Agentes como calor,
acidos, luz, oxigénio e enzimas como lipoxigenase provocam alteragcdes nos
carotenoides, resultam na isomerizagao, diminuicdo da cor e perda da atividade pro-
vitamina A (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004).
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Nesta perspectiva, sugere-se que a temperatura utilizada no processo de
secagem foi suficiente e ndo degradou os carotenoides. Diferentemente do resultado
de rendimento de secagem, houve eficiéncia no processo de microencapsulagao,
pois, mais de 70% dos carotenoides se mantiveram na formulagdo apos a secagem.

Diante disso, o teor de umidade residual € um parametro importante a ser
determinado nas formas farmacéuticas sélidas, uma vez que altos teores de umidade
podem favorecer o crescimento microbiologico e a degradagdo quimica de
constituintes reduzindo sua atividade biolégica (SAMPAIO, 2012).

A umidade do produto final de secagem é determinada pela temperatura de
saida, que por sua vez é dependente da temperatura de entrada e influencia no
tamanho de particula e diferencas morfologicas (OLIVEIRA & PETROVICK, 2010).

O valor encontrado (Tabela 22) encontra-se dentro do estabelecido de 14% e
indica que as condicbes de operacdao de secagem foram suficientes para a
evaporagao da agua (FAZAELI et al., 2012) e demonstrou que o uso dos adjuvantes
pratica muito comum no ambito da secagem por spray drying influenciaram no teor de
umidade residual (SAMPAIO, 2012). Porém, o valor foi superior ao encontrado para a
formulacdo com maior concentragdto de MD no extrato hidroetandlico
microencapsulado. O acréscimo do adjuvante goma arabica pode ter influenciado no
aumento do teor de umidade.

A atividade de agua (Aw) afeta a capacidade de processamento, propriedades
de manuseamento e estabilidade do p6 (FIORDA et al., 2013). A formulagéo
apresentou valor de Aw inferior a 0,3 (Tabela 22), indicio de baixa quantidade de agua
livre nas amostras, o que consequentemente pode ser favoravel para a estabilidade
durante o armazenamento do extrato microencapsulado (TONON et al., 2009). Esse
resultado foi semelhante ao encontrado para a formulagdo com menor concentracéo
do adjuvente maltodextrina do extrato hidroetandlico microencapsulado. Com isso
infere-se que o adjuvante goma arabica nao teve influéncia no valor encontrado para
atividade de agua Além de diminuir o risco de contaminagao microbiana, pois um valor
de atividade de agua inferior a 0,5 pode evitar crescimento microbiano (FIORDA et al.,
2013).

Na avaliacdo das propriedades de reidratagdo foram avaliadas a capacidade
de intumescimento e indice de absorgdo de agua. Diante disso, os carotenoides séo
moléculas lipossoluveis. Sao insoluveis em agua, exceto quando formam complexo

com proteinas (carotenoproteinas). O valor encontrado para o indice de solubilidade
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em agua (IS) e capacidade de intumescimento (Cl) (Tabela 22) encontram-se dentro
dos parametros desejaveis e podem estar relacionados as caracteristicas de
hidrofilicidade dos agentes encapsulantes utilizados. Os dados obtidos foram
semelhantes ao encontrado para a formulagdo com 7,5% do extrato hidroetandlico
microencapsulado, o que pode estar relacionado ao acréscimo do adjuvante goma
arabica.

O tamanho da particula controla inumeras propriedades importantes como
Oticas, viscosidade, velocidade de sedimentacdo, dentre outras. O tamanho das
microparticulas esta relacionado com a quantidade de adjuvante. Microparticulas com
menor propor¢cdo de material de parede apresentam uma pequena diminuigdo no
didametro médio (OLIVEIRA & PETROVICK, 2010). O valor encontrado do tamanho de
particula de 1,094 um (Tabela 23), € considerado adequado para microparticulas e
para assegurar a estabilidade da formulagao. Neste sentido, o tamanho das particulas,
a carga e sua distribuicdo sdo muito importantes e influenciam significativamente na
aparéncia, textura, estabilidade e, no sabor dos alimentos (GOYAL et al., 2015).

O indice de polidispersidade (PDI) forneceu informagdes sobre o grau de
homogeneidade da formulagao. O valor encontrado foi considerado alto (Tabela 23) e
superior ao encontrado para as trés formulagdes do extrato hidroetandlico
microencapsulado, e ainda, caracterizou a amostra como polidispersa e heterogénea
€ com isso, sugere uma maior variagdo nas suas propriedades, principalmente na
solubilizacdo das particulas em matriz alimenticia (LIU& WU, 2010). O valor obtido
para a carga elétrica total (Tabela 23), considera a formulagdo moderadamente
estavel e evidenciou que as particulas carregadas de ELM se repeliram umas as
outras, assim a for¢ca existente superou a tendéncia natural a agregacéao
(SCHAFFAZICK et al., 2003). O valor foi inferior ao obtido para as trés formulagdes
do extrato hidroetandlico microencapsulado. A inser¢gdo da goma arabica pode ter

influenciado no resultado.
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6 CONCLUSOES

Através da caracterizagdo fisico-quimica por espectroscopia na regido do
infravermelho, termogravimetria e a composi¢ao nutricional do pé do co-produto das
améndoas do tucuma foi possivel obter informag¢des em relagéo a grupos funcionais
caracteristicos de compostos fendlicos, estabilidade do pé e teores significativos de
macronutrientes como fibras, proteinas, lipideos e principalmente carboidratos.

A partir da caracterizagao fisica e fisico-quimica do extrato hidroetandlico,
extrato lipofilico e extrato microencapsulado foi possivel obter parametros de controle
de qualidade conforme especificagdes farmacopeicas. A espectroscopia na regido do
infravermelho possibilitou sugerir a presenga de grupos funcionais caracteristicos de
compostos fendlicos, entre eles acidos fendlicos (extrato hidroetandlico) e
carotenoides (extrato lipofilico) e que ndo houve degradacao nem interferéncia dos
agentes encapsulantes sobre os compostos de interesse. O comportamento
termogravimétrico possibilitou fornecer dados relevantes acerca da estabilidade
térmica dos constituintes desses extratos.

Na analise morfologica por microscopia eletrénica de varredura foi observado
que as formulacdes obtidas a partir do extrato hidroetanélico microencapsulado
exibiram formas esféricas, algumas arredondadas, sem forte aglomeragdo e
tamanhos variados.

Através da analise espectrofotométrica foram obtidos valores promissores de
compostos fendlicos como polifendis totais, flavonoides totais e taninos condensados
(extrato hidroetandlico e extrato hidroetandlico microencapsulado) e carotenoides
totais (extrato lipofilico e extrato lipofilico microencapsulado). A cromatografia liquida
de ultra-alta performance possibilitou identificar a presenga de dois importantes
grupos de acidos fendlicos (acido galico e acido cafeico) nos extratos (hidroetandlico
e hidroetandlico microencapsulado).

Os extratos apresentaram boa atividade antioxidante pelos dois métodos
avaliados DPPH e ABTS (extrato hidroetandlico e extrato hidroetandlico
microencapsulado) e ABTS e sistema [-caroteno/acido linoleico (extrato lipofilico e
extrato lipofilico microencapsulado). Portanto, os resultados mostraram boa utilidade
do co-produto do tucum& na forma de microparticulas rica em compostos
antioxidantes, que podem ser adicionados em paes e exploradas como alimento

funcional.
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