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RESUMO 

 

A flora amazônica apresenta ampla diversidade de plantas, frutos e flores que vêm 

despertando grande interesse na ciência. Dentre estes, destacam-se o bacupari, a pupunha 

e o tucumã, os quais ostentam vasta disponibilidade de pigmentos, sendo alternativas de 

aplicação nas indústrias de alimentos e farmacêuticas. A cor é considerada o principal 

atributo organoléptico quando se trata de aceitação e preferência de um alimento e o uso 

de aditivos, com intuito de torna-lo atrativos, visualmente, é comum nas indústrias, porém 

há suspeitas de que os corantes artificiais acarretem potenciais efeitos nocivos para a 

saúde humana, existindo a necessidade de substituição desses por corantes naturais. Os 

carotenoides são pigmentos naturais, encontrados em frutas e vegetais, que desempenham 

papel importante na fotossíntese e fotoproteção, contudo são compostos instáveis na 

presença de altas temperaturas, luz e oxigênio, demostrando dificuldades em manter suas 

propriedades, quando submetidos em determinadas condições intrínsecas de variados 

produtos. A microencapsulação é um processo baseado no confinamento de substâncias 

ativas em microcápsulas, que podem fornecer proteção contra fatores instáveis. Logo, o 

objetivo deste trabalho foi elaborar, caracterizar e avaliar a estabilidade de microcápsulas, 

contendo pigmentos naturais extraídos de casca de frutos Amazônicos (bacupari, pupunha 

e tucumã), visando sua aplicação em alimentos como corante natural. 

 

Palavras Chave: Carotenoides, cascas, Materiais de parede 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT  

 

The Amazonian flora presents a wide diversity of plants, fruits and flowers that have 

aroused great interest in science. Among these, bacupari, pupunha and tucumã stand out, 

which boast a wide availability of pigments, being alternatives for application in the food 

and pharmaceutical industries. Color is considered the main organoleptic attribute when 

it comes to acceptance and preference of a food and the use of additives, with the aim of 

making it visually attractive, is common in industries, but there are suspicions that 

artificial colorings have potential effects harmful to human health, and there is a need to 

replace them with natural dyes. Carotenoids are natural pigments, found in fruits and 

vegetables, which play an important role in photosynthesis and photoprotection, however 

they are unstable compounds in the presence of high temperatures, light and oxygen, 

demonstrating difficulties in maintaining their properties when subjected to certain 

intrinsic conditions of various products. Microencapsulation is a process based on the 

confinement of active substances in microcapsules, which can provide protection against 

unstable factors. Therefore, the objective of this work was to elaborate, characterize and 

evaluate the stability of microcapsules, containing natural pigments extracted from the 

peel of Amazonian fruits (bacupari, pupunha and tucumã), aiming at their application in 

foods as a natural dye. 

Keywords: Carotenoids, bark, Wall materials 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A flora amazônica apresenta vasta variedade de plantas, frutos e flores, com 

características peculiares, podendo ser aplicados em diversos produtos alimentícios como 

matéria-prima ou coadjuvante tecnológico. Como nativos desse bioma, pode-se encontrar 

o Bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)), a Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e o 

Tucumã (Astrocaryum aculeatum). 

O bacupari, também conhecido como bacoparé de mangostão, é um fruto 

amazônico, de polpa bastante saborosa, com casca de coloração amarela, pouco 

conhecido e explorado, porém com possível fonte de pigmentos naturais para a aplicação 

em alimentos. Já a pupunha, também fruto encontrado na Amazônia, apresenta casca fina, 

de coloração diversificada, que varia de amarelo a laranja escura até o vermelho, 

dependendo da variedade e estádio de maturação. Este fruto destaca-se por sua capacidade 

antioxidante e boa qualidade nutritiva, possuindo potencialidade para produção 

sustentável, econômica e ambiental (LIMA, 2020; NERI-NUMA et al., 2018). 

O tucumã é um fruto fibroso, oriundo da palmeira Astrocaryum aculeatum, de 

coloração amarelo-alaranjado, encontrado na região amazônica, com predominância em 

áreas de pastagem, campos e vegetações secundárias. O fruto possui características de 

drupa ovoides lisa, apresentando alto teor de vitaminas C, propriedades anti-inflamatórias 

e antioxidantes, certamente devido à presença de β-caroteno e flavonoides (DA SILVA, 

2019).  

A cor é considerada o principal atributo organoléptico, quando se trata de 

aceitação e preferência de um alimento. O uso de aditivos em alimentos, com intuito de 

torná-lo atrativo, visualmente, é comum nas indústrias químicas e de alimentos, porém é 

sabido que os corantes artificiais acarretam potenciais efeitos nocivos para a saúde 

humana, existindo necessidade de substituição desses por corantes naturais (NEVES, 

SILVA & MEIRELES, 2019).  

Existe diversas técnicas de extração de pigmentos de fontes naturais, dentre elas 

destaca-se a extração assistida por enzimas, a qual oferece grande promessa de isolamento 

de pigmentos naturais. As enzimas são investigadas para quebrar as estrutura da parede 

celular, elevando a extração de pigmentos (NADAR et al., 2018). Essa técnica possibilita 

acelerar a liberação de pigmentos de materiais vegetais compactos como raízes e cascas 

de frutos (SOWBHAGYA & CHITRA, 2018). 
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A tendência mundial por produtos naturais e a preocupação com a segurança 

alimentar tem feito com que se deseje substituir ingredientes sintéticos por ingredientes 

naturais. Entre os principais pigmentos naturais de origem vegetal estão os carotenoides, 

encontrados em frutas e vegetais, e que desempenham papel importante na fotossíntese e 

fotoproteção (DŁUŻEWSKA, et al., 2020). Estes formam um grupo de pigmentos, com 

cerca de 700 compostos, que variam a coloração entre amarelo, laranja ou vermelho 

(ABREU et al., 2018), instáveis na presença de altas temperaturas, luz e oxigênio, 

demostrando dificuldades em manter suas propriedades, quando submetidos em 

determinadas condições intrínsecas de variados produtos. Uma forma de aumentar essa 

estabilidade de armazenamento e uso em produtos alimentícios é por meio da 

microencapsulação, que tem a capacidade de aprisionar os compostos em cápsulas 

pequenas, alcançadas por diferentes técnicas. 

O uso de ingredientes microencapsulados na indústria de alimentos está 

aumentando, sendo esta técnica usada para proteger os materiais ativos de condições 

adversas, apresentando mais vantagens quando usada com liberação controlada. Suas 

vantagens incluem materiais de embalagens estáveis, resposta de controle de oxidação, 

liberação de substâncias ativas de forma controlada, cobertura do gosto, cor ou cheiro 

indesejados, redução de toxicidade de substâncias ativas, prolongamento da vida útil e 

proteção dos compostos com valor nutricional, uma vez que o material de parede ou 

encapsulante pode isolar total ou parcial o material ativo (PEREIRA et al, 2018; JUSTUS 

et al., 2020). Diversas técnicas são empregadas para fazer a microencapsulação, como 

métodos físicos (secagem por pulverização, precipitação supercríticas dos fluídos, 

liofilização), métodos químicos (polimerização interfacial, complexação de inclusão 

molecular) e métodos físico-químicos (coacervação simples ou complexa, lipossomas, 

gelificação iônica) (GOTTARDO, 2021). 

Vale ressaltar que um dos principais fatores que influenciam na eficiência dos 

compostos microencapsulados é o material de parede. Dentre os materiais mais 

comumente usados, em microcápsulas, estão os carboidratos (amido, dextrina, sacarose), 

celulose (carboximetilcelulose, acetilcelulose, metilcelulose, etilcelulose e nitrocelulose), 

lipídios (parafina, cera, ácido esteárico, ácido triestárico, monoglicerídeos, óleos, 

gorduras hidrogenadas), proteínas (glúten, caseína, proteína de soro de leite isolada, 

gelatina e albumina) e gomas (alginato de sódio, carragenina e goma arábica etc.) 

(NUNES, 2018). 
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Lêdo et al. (2021) explicam que as etapas de seleção de agentes encapsulantes 

incluem sua não reatividade com o material a ser encapsulado, suas propriedades físicas 

e químicas, como massa molar, solubilidade e porosidade, o método final usado para 

produzir partículas e a aplicação final desejada. 

 Além desses fatores, algumas propriedades desejáveis do material de 

revestimento são descritas, incluindo baixa viscosidade em altas concentrações, fácil 

manuseio durante a microencapsulação, baixa absorção de umidade e capacidade de ser 

bem incorporado no material a ser encapsulado para evitar sua perda e proteger a 

embalagem de materiais de ambientes desfavoráveis (NUNES, 2018). 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Frutos amazônicos 

 

A floresta amazônica ocupa área de 4.196.943 km2 e corresponde mais de 40% do 

território brasileiro, sendo contistuida por floressta tropical, apresentando vasta 

biodiversidade. Destaca-se pela sua extensão e vegetação robusta e, principalmente, pela 

beleza dos seus frutos, porem, tal biodiversidade ainda é desconhecida. Os nativos dessa 

região consomem os frutos exoticos que essa flora disponibiliza sem se preocupar com 

suas composições químicas ou nutricionais (SACCARO JUNIOR, 2011). 

Nas ultimas décadas, tem-se percebido o interesse por esses frutos exóticos pelos 

pesquisadores, não apenas pelo seu potencial nutritivo, mas também por sua viabilidade 

ecônomica, pois esses frutos contém determinados nutrintes e ácidos graxos essenciais 

que exercem várias funções nos organismos vivos. Os mesmos  são materias primas para 

elaboração de diversos produtos alimentícios, de ampla aceitação pelos consumidores 

como sucos, néctares, geleias, doces e sorvetes que são comercializados em lanchonetes, 

escolas, supermercados, além do consumo doméstico (MARHA JUNIOR; CONTINI; 

NAVARRO, 2011). Dentre esses frutos, destacam-se o Bacupari (Garcinia brasiliensis 

(Mart.)), o Tucumã (Astrocaryum aculeatum), e a pupunha (Bactris gasipaes Kunth), as 

quais passaram a receber atenção especial por parte da comunidade científica, sendo 

necessária a adoção de políticas públicas que possam incentivar o seu cultivo e exploração 

de forma sustentável (PANIC et al., 2019). 
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2.1.1 Bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)) 

 

O Bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)) é uma espécie do gênero Garcia 

pertencente à família Clusiaceae, possuindo tronco reto, com casca de coloração 

amarelada ou esverdeada, com característica extirpada e copa piramidal. Sua árvore pode 

chegar a seis metros de altura e suas folhas são rígidas de coloração verde brilhante. 

Possuem flores esverdeadas que brotam timidamente, pois apresentam dimensões 

pequenas (VASCONCELOS et al., 2019). Os frutos apresentam-se em formato no tipo 

de baga, com uma folha elíptica, de cor amarelada ou alaranjada quando se encontrado 

no estado de maturação, com polpa de consistência mucigelatinosa transparente, e sabor 

adocicado, podendo ser consumido pelos seres humanos (MELO et al., 2021). 

 A frutificação do bacupari (Figura 1) ocorre do mês de janeiro ao mês de março, 

com propagação por intermédio de suas sementes.  O bacupari é muito consumido na sua 

forma in natura e na forma de doces, tais como compotas e geleias, já que esta fruta possui 

sabor adocicado e boa preservação após a colheita. O fruto, normalmente, apresenta certa 

de 2,5 centímetros, pesando entre quinze a cinquenta gramas, possuindo cerca de 40% da 

sua estrutura comestível, com casca e semente em seu interior (MELO et al, 2021). 

Figura 01: Bacupari (Garcinia gardneriana) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: https://correioparaense.com.br/ 

 

O bacupari dispõe de várias características medicinais, sendo rico em vitamina C 

e propriedades antioxidantes, auxiliando no processo de cicatrização, digestivo, anti-

inflamatório e anticancerígeno. Em relação aos componentes presentes em cerca de 100 
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gramas da fruta, pode-se encontrar 46 gramas de calorias, sendo 0,1 gramas de lipídios, 

1,90 gramas de proteínas, 2 gramas de gorduras totais e 7,4 gramas de fibras alimentares 

(ARAÚJO et al., 2021).  

O bacupari apresenta grande potencial econômico, já que seus frutos podem ser 

consumidos em seu estado natural e/ou de maneira processada, podendo vir a estabelecer 

em curto ou médio prazo um mercado pautado em frutas exóticas. Dentre as substancias 

químicas encontradas na fruta, percebe-se a presença de 7-epiclusianona, guttiferona-A, 

1,3,6,7-tetra-hidroxioxantona (noratiriol) e fukugetin. 7-Epiclusianona (CHISTÉ et al., 

2021). Dessa forma, a organização Mundial da Saúde recomenda o consumo desses 

alimentos regularmente, devido a atividade antioxidante e os benefícios secundários 

oferecidos por ele (ELIK; YANIK; GÖĞÜŞ, 2020).   

  Analisando a semente do bacupari, Souza e Santos (2020) determinaram que as 

frutas desta planta possuem sua composição pautada em micronutrientes. Em sua 

pesquisa, analisaram a polpa, a semente e a casca da fruta, encontrando alguns minerais 

como Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Magnésio (Mg) e Sódio (Na). É 

interessante mencionar que partes normalmente jogadas no lixo (casca e as sementes), 

possuem grande quantidade de proteínas brutas, sais minerais, ácidos graxos e atividades 

antioxidades, com grande valor nutricional e funcional (ANUNCIAÇÃO et al., 2019). 

Diversos estudos relacionados a este fruto estão sendo desenvolvidos, pois ele 

apresenta qualidades muito relevantes e necessitariam de mais destaque por parte da 

comunidade científica (ORDOÑEZ-SANTOS; MARTÍNEZ-GIRÓN; RODRÍGUEZ-

RODRÍGUEZ, 2019). 

 

2.1.2 Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) 

 

A pupunheira (Figura 2) é uma palmeira nativa da América latina tropical capaz 

de reduzir as reservas naturais de juçara e açaí por meio do extrativismo, sendo 

considerada importante substituto no cultivo sustentável, além de ajudar a reduzir o 

impacto sobre juçara e o açaí, com rápido crescimento e formação de perfilhos. Na 

verdade, essas características tornam a pupunheira desejável pelos produtores, porque os 

perfilhos não precisam de novo plantio por muito tempo, e seu rápido crescimento permite 

cortes frequentes. Outras vantagens são alta produtividade, rusticidade, boa 

palatabilidade, falta de oxidação do palmito e vantagem econômica (SANTOS et al, 

2019).  
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Figura 02: Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: https://correioparaense.com.br/ 

 

A pupunha pertence à família palmaceae, ocupando posição importante na região 

norte, servindo como fonte de alimento devido ao seu alto valor nutricional. Com uma 

grande variedade de espécies, é uma planta monóica, alogâmica, espinhosa, com mais de 

um caule, podendo chegar a vinte metros de altura. Sua inflorescência surge a partir das 

regiões caracterizadas como frondes senescentes, com cada cacho desenvolvido por esta 

planta podendo ter de cinquenta a mil frutos que possuem uma semente única, contendo 

um epicarpo de consistência fibrosa. Seus frutos variam em forma, tamanho e cor, quando 

amadurecem, podendo ter casca vermelha, amarela, laranja ou totalmente verde (ALVES 

et al., 2021; NERI-NUMA et al., 2018). Quanto à forma, podem ser esféricas, ovais ou 

cônico-esférico, sendo que o diâmetro dos frutos sem sementes varia de 1 a 1,5 cm, e o 

diâmetro dos frutos semeados podem chegar a 7 cm (SANTOS et al, 2019). 

O fruto da pupunheira (Bactris gasipaes Khunt) possui diversas características e 

estruturas capazes de gerar comercialização em fase de desenvolvimento, requerendo 

pesquisas e soluções aos consumidores, levando à aceitação e decisão de compra dos 

produtos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística-IBGE (2020), 

https://correioparaense.com.br/
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na safra 2016 a 2017, a produção de cachos de frutas no Brasil foi de 8.873 toneladas, 

sendo a região Norte com a maior produção (5.386 toneladas), com destaque para os 

estados da Amazônia (2.058 toneladas) e Pará (2.056 toneladas). Esses dados refletem a 

importância das espécies como produtora de frutas comestíveis na região (BRANDÃO et 

al., 2021). Vale ressaltar que, além de ser considerado o maior produtor e consumidor 

mundial dessa espécie, no Brasil, o produto também é exportado, respondendo por cerca 

de 95% de todo o consumo no mundo. O beneficiamento desses produtos segue as etapas 

de recebimento, refrigeração (opcional), limpeza final, corte e classificação (ARAÚJO et 

al., 2021). 

A composição química  da pupunha é formada por  antocianinas, que possuem em 

sua composição química a seguinte estrutura: cianidina 3-glicosídeo, cianidina 3-

rutinosídeo e peonidina-3-rutinosídeo, proantocianidinas, outros flavonóides  que 

possuem como estrutura química: epicatequina, quercetina, catequina, velutina, ácido 

homólico, orientimou, isovitexinolina, e ácido goxifolínico-fenólico e protocatechuic, p-

cummaric, ellagic, vanillic, e Syringic acid) e stilben (resveratrol) (CABALLERO-

SERRANO et al., 2019). Devido à presença de cristais de oxalato, os frutos não devem 

ser consumido in natura, uma vez que estimula o cálcio (ácido oxálico) e inibe a digestão 

de proteínas, especialmente em crianças, por isso, eles geralmente são consumidos com 

alimentos cozidos com água e sal, podendo ser combinados com manteiga, maionese, mel 

e geleia (ALVES et al., 2021). 

 

2.1.3 Tucumã (Astrocaryum aculeatum) 

 

O tucumã (Figura 3) é um fruto oriundo de uma palmeira da família das arecaceae, 

presente na região norte, cujo fruto tem formato ovoide e um mesocarpo fibroso, podendo 

ser utilizado como fonte energética, prevenindo carências nutricionais, além de poder ser 

usado, também, como fonte alternativa de pigmentos naturais (SANTOS et al., 2018).  

 

Figura 03: Tucumã (Astrocaryum Vulgare Mart.) 

 

 

 

 

 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: https://www.amazonoil.com.br/pt/pt-tucuma-manteiga/ 

 

O tucumanzeiro chega a medir em torno de 10 a 25 metros de altura com largura 

de 15 a 30 cm de diâmetro; cada planta possui capacidade de produção de cerca de 250 

frutos, divididos de dois a sete cachos, sendo que sua média consiste na oferta de cerca 

de 4 cachos por ano. Seu período frutífero acontece nos meses de janeiro a abril. Na fase 

de maturação, os frutos apresentam casca lisa e brilhante e uma cor verde; quando 

maduros, apresentam coloração vermelho-amarelado ou marrom amarelado 

(ORDOÑEZ-SANTOS; MARTÍNEZ-GIRÓN; RODRÍGUEZ-RODRÍGUEZ, 2019). 

Nos frutos do tucumanzeiro é normal encontrar a presença de rachaduras na região 

do epicarpo que podem se expandir até o mesocarpo, indicando que o fruto alcançou sua 

máxima maturação. Dessa forma, a coloração que advém da casca do tucumã, pode 

auxiliar o agricultor a encontrar as sementes que estão prontas para serem plantadas 

(REGINA et al., 2018). 

Uma palmeira de tucumã produz cerca de cinquenta quilos de frutos no decorrer 

de um ano, mesmo que esteja em solo não favorável, possuindo a capacidade de se 

desenvolver em áreas que passaram por degradação e em lugares de vegetação secundária. 

Seu consumo pode ocorrer através da fruta in natura, bem como em doces e pratos típicos, 

utilizado também na fabricação da produtos de limpeza e óleos, podendo ser consumido 

por animais e peixes (ORDOÑEZ-SANTOS; MARTÍNEZ-GIRÓN; RODRÍGUEZ-
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RODRÍGUEZ, 2019). Esse fruto possui alta concentração de carotenoides, podendo ser  

fonte alternativa para a extração desses pigmentos (XAVIER et al, 2019). 

 

2.2 Pigmentos naturais 

 

As indústrias alimentícias faz o uso de corantes sintéticos e naturais para 

compensar a perda da cor no processamento de diversos alimentos, pois a aparência dos 

alimentos é uma das principais características que atraem os consumidores (SHARMILA 

et al., 2019). Os pigmentos sintéticos possuem ampla utilização nas indústrias de 

alimentos, porém seu uso é restrito, devido aos efeitos nocivos que causam riscos a saúde 

humana. Diante desta afirmação, o grande desafio da comunidade científica é encontrar 

fontes de pigmentos naturais que sirvam como alternativa viável para substitituir esses 

corantes sinéticos (RORIZ ETT AL., 2017; ARRULDAS, 2018). 

Os pigmentos naturais são os mais preferíveis pelas indústrias e consumidores, 

extraídos de plantas, insetos, minerais e, também, sintetizados por microrganismos. 

Dentre os principais pigmentos naturais encontrados estão os carotenóides, antocianinas, 

betalaínas e a clorofila (SHARMILA et al., 2019).. 

Os carotenóides são uma classe de compostos que conferem a coloração amarelo-

laranja-vermelho nos alimentos. São solúveis em água, lipídeos e solventes orgânicos e 

desempenham o papel de agente antioxidante e anti-angiogênico, além de fornecer 

proteção contra radicais livres (SOARES, 2018). A existência de carotenóides na natureza 

é muito abrangente, podendo ser encontrados em diversos tipos de seres vivos 

(microrganismos a animais), possuindo extrutura tetraterpenos (C40), formados por 

unidades de isopreno, pirosfato de isopentenila (IPP) e seus isômeros de dimetilalil 

difosfato (DMAPP), e contém cinco átomos de carbono (C5) (ABREU et al., 2018).  

Antocianinas são polifenóis de baixo peso molecular, encontrados em várias 

espécies de plantas e em vários tecidos vegetais, sendo os responsáveis por verificar a 

pigmentação, ajudando a atrair polinizadores e dispersores de sementes (CARNEIRO, 

2017). Algumas folhas, caules e raízes das plantas podem variar do vermelho brilhante 

ao roxo/azul. Esses pigmentos são compostos fenólicos pertencentes às categorias de 

flavonoides, que são um grupo de pigmentos naturais amplamente distribuídos no reino 

vegetal, sendo composto solúvel em água que é altamente instável em altas temperaturas. 

É caracterizada por um núcleo ônio amarelo básico (cátion 2-fenilbenzopirano), 

consistindo de dois anéis aromáticos conectado por uma unidade de três carbonos e 
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condensado por oxigênio (CASTAÑEDA, 2017). A molécula de antocianina consiste em 

duas a três partes, uma aglicona (Antocianinas), um grupo de açúcares e, geralmente, um 

grupo de ácidos orgânicos. 

A betalaína é um pigmento laranja e/ou vermelho/roxo, presente de forma limitada 

nas espécies de Dianthus, a partir do aminoácido tirosina, solúvel em água (SILVA, 

2019). Esses pigmentos são armazenados nos vacúolos das células, sendo encontrada 

principalmente em buganvílias, beterraba, fruta do dragão e no cacto, possuindo 

características antioxidante e proporcionando proteção cardíaca e antibacteriana. Existe 

mais de 70 betalaínas naturais bem conhecidas, e todas elas têm a mesma estrutura básica 

(R1 e R2), as quais podem ser hidrogênio ou substituintes aromáticos. No entanto, como 

a betalaína é dividida em dois grupos (betaxantinas e betacianinas), existem diferenças 

estruturais nos β antocianinas. 

A clorofila é o pigmento natural mais abundante nas plantas, existindo nos 

cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. É uma molécula formada a partir de 

um complexo derivado da porfirina com Mg (magnésio) como seu átomo central que 

possui uma estrutura macrocíclica assimétrica, totalmente insaturada composta por quatro 

anéis de pirrole (ALMEIDA, 2017). Estudos de uma variedade de plantas mostraram que 

os pigmentos de clorofila são os mesmo em todas plantas existentes. 

Os pigmentos naturais de origem vegetal têm ganhado grande visibilidade não 

somente como resposta aos corantes artificiais existentes, mas também como compostos 

bioativos de grande importância para a saúde humana. Carotenoides, betalaínas, 

antocianinas e clorofila são exemplos desses compostos que têm sido alvo de estudos de 

diversos estudos (VOLP et al., 2009; GIUFFRIDA et al., 2011; RODRIGUEZ-AMAYA, 

2016; LAQUI-VILCA et al.,2018; MIRANDA et al., 2021). 

A estabilidade é um fator de grande importância e influência na escolha de 

pigmentos, visto que pode ser um indicador de suas possíveis aplicações tecnológicas. O 

calor, luz, pH, oxigênio e a acidez são variáveis que têm influência na estabilidade de 

pigmentos (EBRAHIMI & AMP; GASHTI, 2016). Independentemente de ser um corante 

natural ou sintético, a estabilidade e permanência dos pigmentos são de essencial 

importância e devem ser sempre considerados (OTÁLORA et al., 2016; MIRANDA et 

al., 2021). Como resposta a esta problemática, diversas pesquisas têm sido feitas em busca 

de obter tecnologias e métodos que propiciem maior estabilidade para os pigmentos 

naturais. 
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2.3 Extração de Pigmentos 

 

Normalmente, a extração de pigmentos é realizada através da utilização de água e 

solventes orgânicos como método extrator. No entanto, o uso de técnicas alternativas para 

melhorar o mecanismo de extração de pigmentos naturais são necessárias, devido ás 

restrições impostas pelos processos convencionais.  Diversos métodos têm sido estudados 

para maximar a extração de pigmentos, tais como extração assistida por microondas, 

extração por solventes, extração assistida por campo elétrico pulsado, extração por 

líquido pressurizado e extração assistida por enzimas. Todas essas técnicas têm sido 

utlizadas para extrair compostos bioativos presentes em inúmeras matrizes alimentícias 

(CAÑADAS et al., 2020; LIU et al., 2019; ORDÓÑEZ-SANTOS et al., 2020; SANTOS 

et al ., 2020).  

A extração assistida por enzimas têm ganhado a atenção de pesquisadores pela 

tecnologia eficiente sustentável e verde, que apresenta vantagens como alta eficiência e 

menores tempos de extração. O príncipio dessa técnica consiste em realizar a quebra da 

parede celular da planta e liberar compostos da camada intracelular como materiais ativos 

e pigmentos de interesse (SHELDON et al., 2013). 

Uma grande variedade de enzimas podem ser aplicadas  na extração de pigmentos 

(CATALKAYA & KAHVECI, 2019). Dentre elas, destacam-se as pectinases, celulases, 

hemicelulases e ligninases. Catalkaya & Kahveci (2019) relataram que a utilização de 

enzima aumentou a taxa de extração e o teor de compostos fenólicos de licopeno em 

tomates quando foram associados ao uso de acetato de etila combinado em baixas 

temperaturas. 

 

2.4 Microencapsulação 

 

A microencapsulação é uma tecnologia que tem aplicabilidade em diferentes áreas 

(Indústrias farmacêuticas, alimentos e cosméticas).  Nas indústrias alimentícias, possui 

ampla utilização ligada à melhoria e eficácia de muitos compostos valiosos extraídos de 

produtos naturais (pigmentos, vitaminas, aromas, sabores e compostos antioxidantes), 

promovendo barreira física entre os principais componentes dos produtos.  Sua principal 

função é isolar e proteger determinadas substâncias contra os fatores externos, tais como 

luz, oxigênio calor e umidade. Essa tecnologia tem controle extremamente rígido sobre 
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os atributos específicos do produto, e suas ações são controladas ou programadas 

(MENEGAZZI et al., 2020). 

O conceito de microencapsulação foi desenvolvido, pela primeira vez, nas 

indústrias farmacêuticas com o objetivo de controlar e/ou alterar a liberação de 

medicamentos. Atualmente, esse é o campo de maior aplicação de microencapsulação 

(68%), enquanto que a área da alimentação representa apenas 13%. A introdução da 

tecnologia de microencapsulação na indústria de alimentos fez com que diversos aditivos 

fossem adicionados aos alimentos, melhorando suas características funcionais e 

permitindo o desenvolvimento de produtos com alto valor agregado (PEREIRA et al., 

2018). 

Na concepção de IPT (2021), a microencapsulação envolve um conjunto de 

tecnologias específicas que consiste em produzir estruturas nos quais os compostos 

bioativos (núcleo) são aprisionados em diferentes materiais de parede, formando barreira 

protetora, evitando assim, a evaporação de compostos voláteis, mascarando sabores e 

odores desagradáveis e melhorando o processamento e textura de vários ingredientes. 

As cápsulas são classificadas conforme o seu tamanho em macrocápsulas (˃5000 

μm), microcápsula (0,2-5000) e nanocápsulas (˂0,2), sendo divididas em dois grupos, a 

saber, microcápsulas (possuem núcleo na região central protegido por um material de 

revestimento) e microesferas (possuem pequenos núcleos uniforme em uma matriz). No 

entanto, o termo microencapsulação tem sido usado para as duas formas (OLIVEIRA, 

2014). 

 

2.4.1 Técnicas de Microencapsulação  

 

Atualmente, existem diversos métodos patenteados de microencapsulação. A 

escolha do método adequado depende do tipo, aplicação, tamanho da microcápsula 

desejada, dos custos de operação e sensibilidade do encapsulado. Além disso, deve-se 

levar em consideração as propriedades físico-químicas do material ativo e do material 

encapsulante e seu mecanismo de liberação (YANG, 2020). 

Entre os métodos de microencapsulação podem-se citar os físicos (spray Drying, 

spray cooling, spray-Chiling, extrusão, leito fluidizado, pan coating, liofilização), os 

químicos (inclusão molecular, Polimerização interfacial) e os métodos físico-químicos 

(coacervação simples e complexa, emulsificação por evaporação de solvente, emulsão 

complexa) (DIAS, 2019). 
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O spray drying (Figura 4) está entre os métodos físicos de microencapsulação mais 

utilizado, sendo o mais antigo nas indústrias alimentícias, devido ao baixo custo, 

eficiência e disponibilidade de equipamentos. Nesse método, um produto líquido, por 

remoção ou suspensão, é automatizado por uma corrente de gás que pode ser ar ou ozônio 

quente, visando obter um pó de forma instantânea. Para o referido processo, é necessário, 

em um primeiro momento, a preparação da dispersão ou emulsão e, em seguida, a 

homogeneização, alcançando, como procedimento final, a atomização da massa dentro 

da câmara de secagem, produzindo um pó muito fino ou grandes partículas, situação que 

varia de acordo com as condições de alimentação do material (AZEVEDO et al., 2018). 

Para que haja um processo com alta eficiência durante o a microencapsulação é necessário 

considerar o tipo de material de parede de acordo a função e aplicação desejada 

(ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018). 

 

 

Figura 04: Microencapsulação por Spray drying 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (ROSA, 2017) 

 

2.4.2 Agentes Encapsulantes 

 

O agente encapsulante é uma substância que forma uma película fina em torno do 

composto desejado. No processo de microencapsulação, diversos encapsulantes têm sido 

utilizados, os quais são responsáveis por revestir a substância de interesse e, também, 
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formar micropartículas. Esses revestimentos podem vir de diferentes fontes, incluindo 

naturais, sintéticos e semissintéticos, dentre os quais estão os polímeros, materiais 

hidrofílicos e hidrofóbicos, ou mesmo a combinação dos dois (BARBOSA, 2019). 

O grande desafio da microencapsulação é a escolha do material de revestimento 

utilizado no processo. É imprescindível que esse material não reaja com o material 

encapsulado, e apresente algumas características tecnológicas, tais como boas 

propriedades de secagem, baixo custo, disponibilidade no mercado, baixa viscosidade e 

higroscopicidade, devendo ser estável e apresentar proteção satisfatória ao material 

encapsulado (VANISK, et al., 2017). 

Os materiais que são frequentemente utilizados para obtenção das microcápsulas 

são os carboidratos (amido, maltodextrinas, xarope de milho, dextrana, sacarose e 

ciclodextrina), celulose (carboximetilcelulose, metil e etil celulose, acetil celulose e 

nitrocelulose), lipídeos (parafina, cera, triestearina, mono e diglicerídeos, óleos e 

gorduras), gomas (goma arábica, ágar, alginato de sódio, carragena) e proteínas (glúten, 

caseína, gelatina, albumina, peptídeos e hemoglobina) (NUNES, 2018). 

 

2.4.2.1 Goma Arábica 

 

A goma arábica (Figura 5) é comumente utilizada nas industrias alimentícias por 

apresentar características inodoras, incolor e sem sabor. É composta, principalmente, de 

glicoproteínas, polissacarídeos e sais de cálcio, magnésio e potássio. Sua cadeia de 

polissacarídeos é composta por D-galactose, ligada ao ramo de L-ramnose, L-arabinose 

e ácido L-glucurônico. Além disso, também contém cerca de 2% de um ingrediente de 

proteína que está covalentemente ligada a este arranjo molecular, o qual determina as 

propriedades emulsificantes de goma de mascar (PEREIRA, et al, 2018). 

 

Figura 05: Goma arábica 
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Fonte: (CARNEIRO, 2017) 

 

Santos (2018) explica que a goma arábica sempre foi considerada excelente 

material encapsulante, devido à sua solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades 

emulsificantes e alta estabilidade à oxidação. É também um ingrediente multifuncional, 

usado em sistemas alimentares por causa da sua flexibilidade molecular, e por ser 

compatível com outros carboidratos, proteínas e amidos modificados, potencializando o 

processo de microencapsulação.  Embora a goma arábica seja considerada excelente 

material de parede, há vários problemas com o uso desse material devido ao alto custo e 

o fornecimento limitado desses materiais (OLIVEIRA, 2019). 

 

2.4.2.2 Maltodextrina 

 

A maltodextrina é um carboidrato que se apresenta em aspectos e forma de pó 

branco, obtida através da hidrólise ácida do amido. Dentre os principais materiais 

encapsulantes, utilizados na microencapsulação, a maltodextrina tem sido muito usada 

devido a sua baixa viscosidade e solubilidade em água, além de ser excelente para 

contribuir com corpo de sistemas alimentícios (KANNAN; PRIYENKA DEVI, 2012).  

A maltodextrina possui algumas características como sabor suave levemente doce, 

baixo custo e eficiência considerável. Em contrapartida, apresenta baixa concentração de 

compostos voláteis e capacidade de emulsão limitada. Além de ser utilizada como agente 

encapsulante, a maltodextrina pode ser empregada como substituto de gorduras, 

complemento nutricional, formador de filmes e, também, para prevenção de 

cristalizações. A maltodextrina DE 10 e DE 20 são as mais indicadas para 

microencapsulação de cores e aromas, enquanto que a DE 5 e DE 15, com adição de 
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proteínas, são bastante utilizadas para microencapsular óleos essenciais 

(GHARSALLAOUI et al., 2007). 

 

2.5 Adição de Corantes em Alimentos 

 

A crescente preocupação com a saúde entre os consumidores aumentou a busca 

por produtos naturais, pois além de agradáveis sensorialmente, os alimentos devem ser 

seguros, nutritivos e benéficos a saúde humana. Muitos corantes naturais, além de conferir 

cor aos alimentos, possuem propriedades benéficas para a saúde humana, apresentando 

características funcionais (antioxidante, anti-inflamatórias), tornando sua utilização 

conveniente e interessante, pois melhora a aparência dos alimentos e promovem saúde e 

bem-estar de quem os consome (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016). 

A adição de corantes nesses produtos tem como finalidade lembrar o sabor 

escolhido, referente a uma determinada fruta e para conferir, intensificar ou restaurar a 

coloração desse alimento. A adição do corante deve ser incorporada em conjunto com o 

aroma, de forma a proporcionar lembrança agradável. Por outro lado, as cores 

características contribuem na escolha do produto, tornando-se um fator importante que 

auxilia na decisão de compra. Além de proporcionar aparência mais convidativa de 

acordo com o ponto de vista sensorial, também possui grande importância sob o ponto de 

vista tecnológico para assegurar a uniformidade ao produto (SHARMILA et al., 2019). 

 

2.6 Aproveitamento de resíduos 

 

Coprodutos, também conhecidos como subprodutos ou resíduos de alimentos, são 

partes de matéria prima obtidas no processamento de frutas e hortaliças em processos 

agroindustriais, que podem ser aproveitadas de várias formas, o que pode gerar economia, 

melhoria da renda familiar, menores impactos ambientais e melhoria da segurança 

alimentar (SILVA et al., 2009; SOUSA et al., 2011; DAMIANI et al., 2020). 

O desperdício de alimentos é um problema de escala global que tem causado 

grande preocupação, uma vez que toneladas de resíduos de alimentos (cascas, talos, folhas 

e sementes) são geradas diariamente pelas indústrias alimentícias em todo mundo, 

resultando em grandes consequências ambientais (DAMIANI et al., 2020). 

Em todo o mundo busca-se formas de redução do volume de resíduos gerados pela 

as indústrias (CASTRO et al., 2011; ALVES, 2020). Comumente, esses subprodutos 
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agroindustriais são empregados na alimentação de animais, na formulação de fertilizantes 

e biocombustíveis (Cui et al., 2015). Devido demonstrarem a presença de compostos 

bioativos, nutrientes, pigmentos e micronutrientes em sua composição (GUTIÉRREZ-

MACÍAS et al., 2017). 

O aproveitamento de resíduos produzidos pelo processamento de frutos 

Amazônicos também se apresentam como uma possibilidade para a desenvolvimento de 

novos produtos promissores para indústria alimentícia, farmacêutica e de 

biocombustíveis. Em razão de que diversas pesquisas evidenciaram que cascas de 

pupunha, bacupari, tucumã são ricas fontes de carotenoides e compostos antioxidantes, 

demonstrando um potencial ainda maior para estes frutos presentes na flora brasileira 

(MATOS et al., 2019; MENDONÇA et al., 2019; MORAIS et al., 2020; MELO et al., 

2021). 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivos Gerais 

 

Elaborar e avaliar microcápsulas, contendo pigmentos naturais (carotenoides) 

extraídos de casca de frutos amazônicos (pupunha, bacupari e tucumã) para possível 

aplicação em alimentos como corante natural. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar a produção dos extratos pigmentados das cascas dos frutos amazônicos 

(bacupari, pupunha e tucumã); 

 Realizar a caracterização dos extratos das cascas dos frutos amazônicos quanto 

ao pH, teor de carotenoides e cor; 

 Realizar a microencapsulação de pigmentos naturais, extraídos de frutos 

amazônicos com agentes de encapsulação (maltodextrina e goma arábica) em 

diferentes combinações por atomização (spray drying) (GA 1:1, GA 1:3 e MD-

GA 1:1); 

 Caracterizar física e quimicamente as microcápsulas produzidas; 

 Analisar a estabilidade das microcápsulas pigmentadas; 

 Aplicar as microcápsulas pigmentadas em matriz alimentar. 
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5. ARTIGOS 

Artigo I 

MICROENCAPSULAÇÃO POR SPRAY DRYING DE CAROTENOIDES 

EXTRAÍDOS DAS CASCAS DE BACUPARI (GARCINIA BRASILIENSIS 

(MART.)), UTILIZANDO DIFERENTES MATERIAIS DE PAREDE 

 

Lorrane Ribeiro de Souza1, Ingrid Alves Santos2, Gilson Gustavo Lucinda 

Machado3, Hanna Elisia Araújo de Barros4 Eduardo Valério de Barros Villas Boas5, 

Diego Alvarenga Botrel6, Elisângela Elena Nunes de Carvalho7, Clarissa Damiani8 

RESUMO: Os subprodutos do bacupari, como casca e semente, representam cerca de 

60% da massa do fruto, sendo ricos em compostos bioativos, como os carotenoides que, 

apesar dos seus efeitos benéficos, são altamente sensíveis a luz, oxigênio, calor e ao pH. 

Portanto, o objetivo deste estudo foi microencapsular carotenoides extraídos de cascas de 

bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)), por spray drying, utilizando goma arábica e 

maltodextrina como material de parede (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) e determinando 

suas características físico-químicas, compostos bioativos e atividade antioxidante. A 

extração dos carotenoides foi feita utilizando etanol 50% e enzima pectinase, seguida de 

rotaevoração e atomização. Após a secagem, as microcápsulas foram caracterizadas 

quanto aos teores de umidade, atividade de água, carotenoides, rendimento, solubilidade, 

eficiência, compostos fenólicos totais (Folin-Ciocalteau e Fast Blue) e atividade 

antioxidante (captura do radical ABTS+ e sistema β-Caroteno/ácido linoleico). Além 

disso, realizou-se a espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR), a análise 

termogravimétrica (TGA) e a análise morfológica por meio da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV-FEG). As microcápsulas apresentaram baixos teores de umidade e 

atividade de água, com boa retenção de carotenoides, boa solubilidade em água com a 

preservação de compostos fenólicos e capacidade antioxidante. As partículas 

apresentaram-se com formato esféricos de tamanhos heterogêneos com poucas 

aglomerações. Em relação a estabilidade, as microcápsulas apresentaram cores estáveis 

nos pH entre 1 a 10 com alteração em pH 11, 12 e 13; apresentaram menores perdas de 

carotenoides, quando armazenadas em temperaturas de refrigeração -4±2 °C. Sobre a 

aplicação em iogurte ao final de 30 dias, houve redução nas coordenadas a* e b* e 

aumento nos valores da coordenada L*, indicando que ao longo do tempo, os iogurtes 

contendo as microcápsulas tornou-se mais claros devido a degradação dos compostos. 

 

Palavras-Chaves: Carotenoides, Microcápsulas, Material de parede 
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ABSTRACT: Bacupari by-products, such as peel and seed, represent about 60% of the 

fruit mass, being rich in bioactive compounds such as carotenoids which, despite their 

beneficial effects, are highly sensitive to light, oxygen, heat and pH. Therefore, the 

objective of this study was to microencapsulate carotenoids extracted from bacupari 

(Garcinia brasiliensis (Mart.)) peels, by spray drying, using gum arabic and maltodextrin 

as wall material (GA 1:1, GA 1:3 and MD-GA 1:1) and determining its physicochemical 

characteristics, bioactive compounds and antioxidant activity. The extraction of 

carotenoids was performed using 50% ethanol and pectinase enzyme, followed by 

rotaevoration and atomization. After drying, the microcapsules were characterized for 

moisture content, water activity, carotenoids, yield, solubility, efficiency, total phenolic 

compounds (Folin-Ciocalteau and Fast Blue) and antioxidant activity (abts+ radical 

capture and β-Carotene system /linoleic acid). In addition, mid-infrared spectroscopy 

(FTIR-ATR), thermogravimetric analysis (TGA) and morphological analysis using 

scanning electron microscopy (SEM-FEG) were performed. The microcapsules showed 

low moisture content and water activity, with good retention of carotenoids, good 

solubility in water with preservation of phenolic compounds and antioxidant capacity. 

The particles had spherical shapes of heterogeneous sizes with few agglomerations. 

Regarding stability, the microcapsules showed stable colors at pH between 1 to 10 with 

alteration at pH 11, 12 and 13; showed lower carotenoid losses when stored at -4±2 °C 

refrigeration temperatures. Regarding the application in yogurt at the end of 30 days, there 

was a reduction in the a* and b* coordinates and an increase in the values of the L* 

coordinate, indicating that over time, the yogurts containing the microcapsules became 

lighter due to the degradation of the compounds. 

 

Keywords: Carotenoids, Microcapsules, Wall material 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta inúmeras frutas nativas promissoras que, ainda, são pouco 

exploradas, dentre essas tem-se o bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)). Pertencente à 

família Guttiferae, nativa da Amazônia, a literatura evidencia o bacupari como fruta rica 

em propriedades fitoterápicas e antioxidante, devido as suas propriedades bioativas 

(ESPIRITO SANTO et al., 2020; MELO et al., 2022). 

Os subprodutos do bacupari, como as cascas, representam cerca de 60% da massa 

desse fruto, cujo resíduo (coproduto) são ricos em compostos bioativos como os 

carotenoides, classe de pigmentos naturais encontrados, na sua grande maioria, em frutas 

e hortaliças, mas que também podem ser sintetizados por alguns microrganismos (MELO 

et al., 2022). Alguns carotenoides como β-caroteno, licopeno, luteína e zeaxantina são 

extraídos e utilizados como suplementos e corantes naturais em diversos produtos 

alimentícios.  

Dentre as técnicas utilizadas para extração desses compostos, encontra-se a 

extração assistida por enzimas, um método que têm-se mostrado alternativa de grande 

potencial quando comparados com os métodos tradicionais com solventes (MIRANDA 

et al., 2021). A extração assistida por enzima têm como princípio a quebra da parede 

celular da planta e liberação do componente intracelulares. Esse método de extração 

apresenta vantagens como redução do uso de solventes inflamáveis, menor tempo de 

extração e aumento na concentração do composto extraído (SHELDON et al., 2013). Em 

diversos estudos são relatados que o tratamento enzimático aumentou de 1,5 a 20 vezes a 

extração de licopeno em tomates (ZUORRO et al., 2011; CUCCOLINI et al., 2013; 

LADOLE et al., 2018). 

Apesar dos seus efeitos, os carotenoides são altamente sensíveis a luz, oxigênio, 

calor e pH, o que limita seu uso na indústria (CAMPO et al., 2019;  KALAJAHI; 

GHANDIHA, 2022). Portanto, pesquisas inovadoras têm sido realizadas para explorar 

fontes alternativas de extração desses corantes naturais para atender os desafios do 

mercado e as restrições regulatórias para aplicações alimentícias (RORIZ et al., 2017).  

Nos últimos anos, os métodos de microencapsulação têm sido estudados como 

métodos promissores para estabilizar pigmentos, utilizando diferentes técnicas 

(CASTRO-ENRÍQUEZ et al., 2020). O spray drying está entre os métodos físicos de 

microencapsulação, sendo o mais antigo e um dos mais utilizados nas indústrias 

alimentícias, devido ao baixo custo, eficiência e disponibilidade de equipamentos. Além 
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disso, permite a produção de sólidos, a partir de substâncias líquidas e aumenta a 

estabilidade de compostos bioativos (BAKRY et al., 2016; EUN et al., 2019). 

Santos et al. (2021), microencapsularam óleo de tucumã, rico em carotenoides, 

pelo processo de atomização por spray-dryer e relataram que os pós apresentaram-se 

estáveis durante o armazenamento à temperatura ambiente e quando submetido a altas 

temperaturas. Nos estudos de Lima et al. (2021), ao microencapsularem carotenoides a 

partir das cascas da abóbora, os autores relataram que os pigmentos apresentaram a menor 

degradação durante 90 dias de armazenamento, com índice de retenção de 79% 

comprovando que a secagem por pulverização mostrou-se adequada para preservar tais 

compostos. 

Durante o processo de microencapsulação, é necessário considerar o tipo de 

material de parede, de acordo com a função e o tamanho da partícula (ÁLVAREZ-

HENAO et al., 2018). É imprescindível que esse material não reaja com o material 

encapsulado, e apresente algumas características tecnológicas, tais como boas 

propriedades de secagem, baixo custo, disponibilidade no mercado, baixa viscosidade e 

higroscopicidade, devendo ser estável e apresentar proteção satisfatória ao material 

encapsulado (SANTOS et al., 2021). Os materiais de paredes comumente utilizados como 

agente carreador na secagem por pulverização são os carboidratos como maltodextrina e 

goma arábica (GARCÍA et al., 2018).  

A microencapsulação de corantes naturais é tendência e representa oportunidade, 

pois a diversidade de técnicas e materiais confere grande versatilidade em termos de 

aplicações em produtos alimentícios (CALDERÓN-OLIVER & PONCE-ALQUICIRA, 

2022). Portanto, o objetivo deste estudo foi microencapsular carotenoides, extraídos das 

cascas de bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)), por spray drying, utilizando goma 

arábica e maltodextrina como material de parede e determinar suas características físico-

químicas, compostos bioativos e atividade antioxidante, avaliando a estabilidade em 

diferentes temperaturas e pH, além de analisar o comportamento das microcápsulas em 

matriz alimentar como o iogurte. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção dos frutos e Armazenamento 
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Os frutos do bacupari (Garcinia brasiliensis (Mart.)) foram obtidos no comercio 

local de Palmas-TO, (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022), na 

época de frutificação. Os frutos foram recebidos no laboratório de pós-colheita de frutas 

e hortaliças (UFLA), onde foram separados de sujidades e frutos impróprios (podres, 

amassados). Posteriormente, foram lavados e sanitizados com solução de hipoclorito de 

sódio (150 ppm), drenados e congelados (-18°C) até o momento da despolpa. A despolpa 

foi feita manualmente, onde separou-se as frações casca, polpa e semente.  

 

2.2 Obtenção do extrato pigmentado 

 

A extração de pigmentos com solvente, foi realizada nas cascas dos frutos secos. 

A secagem das cascas, para extração, ocorreu conforme descrito na metodologia AOAC 

(2016) número 930.36 à 70 °C até as amostras atingirem peso constante. O processo de 

extração de pigmentos com solvente foi realizado de acordo com a metodologia proposta 

por Swer et al. (2016) com algumas modificações. Foi pesado 1,25 gramas de amostra 

seca e aplicado 50 ml de solvente etanol (50%) na casca do bacupari; posteriormente, foi 

adicionado 45 µL da enzima pectinase (Aspergillus niger) com o código P4716-5KU da 

fabricante Sigma-Aldrich. A seguir, a mistura foi levada ao agitador magnético por 2 

minutos e deixada em repouso por 150 minutos, em banho maria, na temperatura de 35°C. 

Logo após, foi centrifugada a 15000 rpm por 10 minutos. Em seguida, os extratos com a 

enzima foram inativadas em banho maria a 90°C por 3 minutos, logo após filtrados em 

papel filtro. Após a extração, os extratos filtrados foram submetidos a rotaevaporação 

(rotaevaporador Marca Tecnal-TE-2010) com temperatura de 50 °C para a retirada total 

do solvente.  

 

2.3 Caracterização do extrato 

 

Toda a caracterização física e química do extrato foi feita, em três repetições em 

triplicata. 

 

2.3.1 Determinação do pH 

 

A determinação do pH foi realizada utilizando potenciômetro, calibrado com  

Soluções de pH 7,0 e 4,0, segundo AOAC (número 973.04, 2016). 
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2.3.2 Análise de cor  

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

 

2.3.3 Teor de carotenoides 

 

A quantificação de carotenoides do extrato de bacupari foi realizado de acordo 

com a metodologia de Ferreira et al. (2021). 3 ml do extrato foi dissolvido em hexano até 

volume final de 10 ml. O conteúdo foi agitado por 20 minutos, em mesa agitadora, e as 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm e 

470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado, seguindo a metodologia. Os resultados foram expressos em µg.100g-1.  

 

𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       

Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 

molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.4 Microencapsulação por Spray drying  

 

Para a microencapsulação por spray-drying foi adotado um delineamento 

inteiramente ao acaso, com 3 repetições para cada tratamento. Os materiais de parede 

utilizados no processo de secagem foi maltodextrina com dextrose equivalente 20 

(Cassava S.A., Maripá, PR, Brasil) e goma arábica (Colloides Naturels Brasil, São Paulo, 

Brasil). 
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Tabela 1. Tratamentos para microencapsulação de carotenoides extraídos das cascas de bacupari 

utilizando Maltodextrina e Goma arábica. 

 

Tratamentos Teor de sólidos 

(%) 

T (°C) 

Entrada/Saída 

(Spray- drying) 

Material de 

Parede (%) 

(MD/GA) 

Pigmento / 

Revestimento 

 

1 

 

30 

 

170-80 

 

GA 

 

1:1 

2 30 170-80 GA 1:3 

3 30 170-80 MD-GA 1:1 

T (°C): Temperatura; GA: Goma arábica; MD: Maltodextrina. 

 

Após a caracterização do extrato (pH, cor e carotenoides) foi feito a adição dos 

materiais encapsulantes, a saber, maltodextrina e goma arábica, conforme a Tabela 1. As 

soluções foram, então, homogeneizadas por meio de agitação mecânica a 10000 rpm, 

durante 10 minutos, em misturador Ultra-turrax (Ultra-Turrax IKA T18 basic, 

Wilmington, EUA). 

A atomização foi realizada por Spray drying (modelo MSD 1.0; Labmaq do Brasil, 

Ribeirão Preto, Brasil) equipado com bico de duplo fluido. As condições operacionais 

utilizadas foram: temperatura de entrada de 170 °C e taxa de alimentação de 0,3 L.h-1. A 

mistura (extrato pigmentado concentrado, material encapsulante) foi mantida sob 

agitação em agitador magnético e bombeado até o topo do atomizador, entrando em 

contato com o ar quente na câmara de secagem, ocasionando a evaporação imediata da 

umidade contida no material. A corrente de ar quente-sólido foi direcionada em ciclone 

para separação do extrato microencapsulado em recipiente de vidro (coletor de pó). O 

encapsulado em pó foi coletado e armazenado em frascos de vidro âmbar, envoltos em 

papel alumínio e armazenados a -4±2 °C, para realização imediata das análises. 

 

2.5 Caracterização das Microcápsulas 

 

Toda a caracterização física e química das microcápsulas foram feitas, em três 

repetições em triplicata. 

 

2.5.1 Umidade Relativa (UR) 
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Para determinar o teor de umidade das cápsulas, contendo o corante natural, foi 

utilizado o método gravimétrico, segundo a Associação de Químicos Analíticos Oficiais 

(AOAC, 2016, 9030,16) para alimentos. A percentagem de perda de peso foi obtida após 

secagem de 2,5 g à 105 ºC, até obtenção de peso constante, com unidade expressa em 

g.100g-1.  

 

2.5.2 Atividade de água (Aw) 

 

A determinação da atividade de água (1 g de cada amostra) foi realizada pelo 

medidor de água livre (AQUALAB, Aqua LAB 4TEV, EUA), à 25 °C.  

 

2.5.3 Teor de carotenoides 

 

A extração foi realizada como descrito por Rodriguez-Amaya (2001), com 

algumas adaptações. Adicionou-se 20 ml de acetona fria (P.A) em 0,5 g da amostra. O 

conteúdo foi agitado por 20 minutos em mesa agitadora e filtrado. O resíduo da amostra 

foi lavado com acetona até que o resíduo retido no papel filtro obtivesse coloração 

transparente (lavado três vezes com 20 ml, 15 ml e 15 ml de acetona P.A). Posteriormente, 

o filtrado foi transferido para um funil de separação, sendo acrescido de 15 ml de éter de 

petróleo e 35 ml de água destilada. O líquido mais denso foi descartado. Tal procedimento 

foi repetido três vezes para remover a acetona. O extrato, então, foi transferido para um 

balão volumétrico de 50 ml, e adicionado éter de petróleo até completar o volume de 50 

ml. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm 

e 470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado seguindo a fórmula proposta na metodologia. Os resultados foram expressos 

em µg.100g-1 de amostra fresca.  

 

𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       

 

Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 
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molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.5.4 Rendimento 

 

O rendimento da microencapsulação (RM) foi determinado, utilizando-se a massa 

total de sólidos antes da microencapsulação (MSA) e a massa total de sólidos obtidos 

após a microencapsulação (MSD) (Equação 2). 

 

𝐑𝐌(%) =
𝐌𝐒𝐃 

𝐌𝐒𝐀
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 2 

 

Onde: MSA é massa total (g) de sólidos antes do microencapsulação e MSD é massa total 

de microcápsulas (g) obtida após microencapsulação. 

 

2.5.5 Solubilidade em água 

 

A solubilidade das microcápsulas foi determinada, segundo a metodologia 

modificada escrita por CANO-CHAUCA et al. (2005). Para a determinação 1 g de 

amostra, foi adicionado 100 ml de água destilada, obtendo-se uma solução, a qual foi 

centrifugada a 3000 rpm, por 5 min. e, em seguida, colocado 25 ml do sobrenadante em 

placa de Petri seca e vazia, com massa conhecida e levada à estufa de circulação de ar a 

105ºC, por 8h. A solubilidade foi calculada pela diferença de massa e os resultados foram 

expressos em percentual de solubilidade.  

 

 

2.5.6 Eficiência da microencapsulação 

 

Para a quantificação dos carotenoides, presentes na superfície das micropartículas, 

0,1 g de amostra e 5 ml de hexano foram misturados e levados ao agitador vórtex por 10s, 

seguidos de centrifugação a 3420 x g durante 10 min, coletando-se o sobrenadante. Para 

quantificação de carotenoides totais, seguiu a metodologia analítica proposta por 

Rodriguez-Amaya (2001). O resultado foi expresso em percentual de carotenoides 
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encapsulados (%EE), com o cálculo realizado por meio da Equação 3 (Sutter; Buera; 

Elisalde, 2007).  

 

 

%𝑬𝑬 =
(𝐂𝐓 − 𝐂𝐒)  

(𝐂𝐓)
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 3 

 

Onde: CT é o teor de carotenoides totais e CS é o teor de carotenoides da superfície. 

 

2.5.7 Análise de cor 

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

2.5.8 Compostos Fenólicos Totais 

 

2.5.8.1 Obtenção dos extratos 

 

Esse procedimento foi adaptado de Rufino et al. (2010). Pesaram-se 2,5 g da 

amostra em tubo de centrífuga e adicionaram-se 20 ml de etanol 95%; homogeneizou-se 

o composto e deixou-se em agitação (em mesa agitadora) por 30 minutos ao abrigo da 

luz, levando-se, posteriormente, os tubos ao banho ultrassom (UltraCleaner 1600A) por 

30 minutos, seguido de filtragem em papel de filtro (papel filtro qualitativo, 15 cm de 

diâmetro, Unifil®), e armazenados em frascos de vidro âmbar a -18 ºC até a realização 

das metodologias para fenólicos.  

 

 

2.5.8.2 Método de Folin-ciocalteau 

 

O teor de fenólicos totais foi determinado, utilizando o ensaio de Folin-Ciocalteau 

(PARADISO et al., 2018) com algumas alterações. Em resumo, em cada poço de uma 

microplaca de 96 poços, fundo chato, 30 µL do extrato foram misturados com 150 µL do 

reagente Folin-ciocalteau a 10% (v.v-1). Após quatro minutos, foram adicionados mais 
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120 µL de uma solução de carbonato de sódio a 4% (p.v-1). Essa mistura reacional foi 

incubada durante 2 h ao abrigo da luz e o teor de fenólicos totais foi determinado a 720 

nm, utilizando leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®). O cálculo do teor de 

fenólicos foi realizado a partir da equação da reta obtida da curva padrão de ácido gálico. 

Os resultados foram expressos em miligramas de equivalente de ácido gálico (GAE) por 

cem gramas de amostra fresca.  

 

2.5.8.3 Método Fast Blue 

 

Realizado conforme descrito por Medina (2011), com algumas adaptações, ou 

seja, duzentos microlitros do extrato foram misturados com 20 µL de reagente Fast Blue 

(0,1%, v/v) e 20 µL de hidróxido de sódio (5%, p/v), e a absorbância foi medida a 420 

nm após 1,5 h de incubação no escuro. Todas as medições foram realizadas em triplicata, 

usando um leitor de microplacas de 96 poços (Biochrom EZ Read 2000). Os resultados 

foram relatados como equivalentes de ácido gálico em miligramas por 100 g de peso 

fresco da amostra (mg GAE/100 g FM). 

 

2.5.9 Atividade antioxidante  

 

2.5.9.1 Sistema β-Caroteno/ácido linoleico 

 

A determinação da atividade antioxidante pelo método β-caroteno/ácido linoleico 

baseou-se na oxidação de β-caroteno (descoloração) induzida pelos produtos da 

degradação oxidativa do ácido linoleico (RUFINO et al., 2010). As soluções foram 

preparadas, misturando 270 μL de solução de sistema de β–caroteno/ácido linoleico e 20 

μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 96 poços, fundo chato. A mistura foi 

mantida em banho-maria a 40 ºC; em seguida, foram realizadas as leituras a 470 nm em 

um leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®), após o intervalo de 2 horas. Os 

resultados foram expressos em percentagem de inibição da oxidação.  

 

2.5.9.2 Método de captura do radical ABTS+ 

 

A atividade antioxidante foi fundamentada na captura do radical ABTS+ por um 

antioxidante. Resumidamente, a solução do radical foi preparada, fazendo reagir o sal de 
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diamônio 2,2'-azinobis (ácido 3-etilbenzotiazolino-6-sulfónico) a uma concentração de 7 

mmol.L-1 com persulfato de potássio 2,45 mmol.L-1 à temperatura ambiente (±25°C) 

durante 16 horas. A solução obtida foi, então, diluída com etanol (98,2%) até absorbância 

de 0,70±0,05 a 734 nm. Para a determinação, as soluções foram preparadas misturando 3 

ml da solução do radical ABTS+ e 30 μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 

96 poços, fundo chato. Após 6 minutos do tempo de reação ao abrigo da luz, a absorbância 

foi medida a 734 nm no mesmo leitor de microplacas citado anteriormente. Os resultados 

da atividade antioxidante foram expressos em % de proteção. A capacidade de reduzir o 

radical ABTS+ foi calculada utilizando a equação 4.  

 

%𝐑𝐞𝐝𝐮çã𝐨 =
𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞 − 𝐀𝐛𝐬 𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚 

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞
𝐱𝟏𝟎𝟎 

Equação 4 

 

Onde: Abs controle = Absorbância da solução do radical ABTS+ inicial e Abs amostra 

= Absorbância da mistura reacional após 6 minutos de reação.  

 

2.5.10 Espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) 

 

A análise de espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) foram 

realizadas, empregando espectrômetro FT-IR Varian 600-IR com transformada de 

Fourier (FTIR), com acessório GladiATR da Pike Technologies, acoplado para medidas 

por reflectância total atenuada (ATR a 45° com cristal de seleneto de zinco). A faixa 

espectral analisada foi de 4000 a 500 cm-1, resolução de 4cm-1 e 56 varreduras.  

 

 

2.5.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTA) 

 

As curvas referentes à análise termogravimétrica (TGA/DTA) foram obtidas por 

meio de analisador térmico (Shimadzu-DTG 60 H) nas seguintes condições: atmosfera 

inerte de nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1; taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1; faixa 

de temperatura de 25 a 500 °C. Utilizaram-se, aproximadamente, 5 mg de amostra para a 

realização das análises.  
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2.5.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

As formas das microcápsulas foram observadas por microscopia eletrônica de 

varredura, segundo metodologia descrita por Li et al. (2019). Cada amostra do material 

foi pulverizada sobre fita dupla face pré-fixada em “stubs”, retirando o excesso logo após 

sua deposição. Em seguida, as mesmas foram secas ao ponto crítico em aparelho (Balzers 

CPD 050), metalizadas com ouro e visualizadas em microscópio eletrônico de varredura 

FEG de ultra alta resolução (UHR) (Tescan-Clara, Czech Republic) no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica e Análise Ultra estrutural da Universidade Federal De Lavras 

(LME/UFLA). O tamanho das micropartículas foi medido a partir de imagens obtidas em 

microscopia eletrônica de varredura, por meio do software livre ImageJ® (licença livre), 

conforme descrito por Calvo e Santagapita (2016). O software foi calibrado para 

transformar os pixels medidos em unidade de comprimento (µm). 

 

2.6 Estabilidade das microcápsulas 

 

2.6.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

O efeito do pH na estabilidade das microcápsulas foi determinado pela preparação 

de uma escala de pH com 13 tubos. Foi feita a diluição das amostras (1:60) nos diferentes 

meios constituídos por água em que o pH foi modificado oportunamente com HCl e 

NaOH para representar uma faixa de pH de 1 a 13.  

 

2.6.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz em diferentes 

temperaturas 

 

Para a avaliação da estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz 

em diferentes temperaturas foi adotado um delineamento inteiramente ao acaso com 3 

repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância e de regressão (para os 

fatores quantitativos: tempo de armazenamento e temperatura), testando-se modelos de 

até 2º. Os modelos foram selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e 

coeficiente de determinação (R2) igual ou superior a 60. Para o estudo, as microcápsulas 

foram adicionadas em potes plásticos de polietileno com tampa e acondicionados em 

temperatura ambiente 25 ±5 °C (presença de luz) e temperatura de refrigeração -4±2°C 
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(ausência de luz) e foi realizada a quantificação de carotenoides no tempo 0 e a cada dez 

dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30).  

 

2.7 Aplicação em matriz alimentar 

 

2.7.1 Iogurte  

 

Para a realização da aplicação em iogurte, 1 grama das microcápsulas foram 

adicionadas em 20 ml de iogurte natural, seguido de homogeneização e acondicionamento 

em potes plásticos estéreis. As amostras foram armazenadas sob refrigeração -4±2°C e a 

mudança de cor durante o armazenamento foram medidas utilizando colorímetro Konica 

Minolta CR-400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, 

utilizando o sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°) no tempo 

0 e a cada dez dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30). As análises 

foram realizadas em três repetições em triplicatas. Os dados foram submetidos a análise 

de variância e de regressão (para os fatores quantitativos: tempo de armazenamento e 

parâmetros colorímetricos), testando-se modelos de até 2º. Os modelos foram 

selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e coeficiente de determinação 

(R2) igual ou superior a 60%.  

 

2.8 Análise Estatísticas  

 

Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias dos tratamentos 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). Para auxiliar na conclusão sobre os 

melhores tratamentos e para identificar padrões, foi aplicada análise de componentes 

principais (ACP) para os dados médios de cada experimento, individualmente. Para 

selecionar as componentes principais, foi utilizado o critério de Jolliffe (1972) e variância 

acumulada mínima de 70%. As variáveis participantes em cada componente principal 

foram determinadas com base em correlação ±0.6 do autovetor com o componente em 

questão. Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software R 4.0. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização do extrato  

 

Os resultados das análises do pH, teor de carotenoides e cor dos extratos das cascas 

de bacupari estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização de pH, Teor de carotenoides e 

parâmetros de cor L*(Luminosidade) a*(cromaticidade (+) vermelho e (-) verde), 

b*(cromaticidade (+) amarelo e (-) azul), H° (Ângulo Hue) e C* (Chroma) dos extratos 

pigmentados das cascas de bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022). 

Determinações 

pH 5,13±0,02 

Teor de carotenoides (µg.100g-1) 2895,87±485,90 

L* 60,0±0,23 

a* 1,24±0,01 

b* 29,41±0,14 

C* 29,44±0,14 

H° 87,60±0,02 

 

Pode-se observar que o pH do extrato ficou na faixa de 5,13, sendo considerado 

um extrato com baixa acidez, segundo dados de Stringer e Peck (2008), pois apresentam 

pH acima de 4,5. Os carotenoides suportam faixa de pH de 3 e 7 conforme Rodriguez-

Amaya (2019). 

A concentração de carotenoides nos extratos das cascas de bacupari utilizando a 

enzima pectinase foi de 2895,87 µg.100g-1. Segundo Saini e Keum (2018) a utilização de 

enzimas podem potencializar um rendimento maior na extração de pigmentos, devido 

essas enzimas hidrolíticas causarem a quebra da estrutura celular das cascas, facilitando 

a extração de materiais intra-celulares. Segundo resultados encontrados por Lenucci et al. 

(2015), a extração enzimática com glicosidases conseguiu aumentar até 153% a taxa de 

extração de pigmentos em tomates. 

Em relação a cor, o grau de maturação do fruto pode influenciar na coloração do 

extrato (CHANG; HSIEH; JIANG, 2015) e, outros fatores como a espécie de bacupari, 
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proporção sólido/solvente, temperatura, duração da extração (ALVES et al., 2018) e teor 

de carotenoides que contém no fruto, também, podem ter contribuir para a coloração 

observada. O extrato, no presente trabalho, apresentou a coloração amarelada, 

proveniente da coloraçao das cascas do fruto, com elevado valor para o parâmetro b* 

(29,41) e  ângulo hue (87,60) que comprova tal afirmação.   

 

3.2 Caracterização das microcápsulas 

 

Os resultados encontrados na caracterização das microcápsulas, produzidas com 

extrato pigmentado das cascas de bacupari estão apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização química e física das microcápsulas 

dos extratos pigmentados das cascas do bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 

54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina 

(MD-GA 1:1). 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 

Umidade (%) 4,32±0,33a 3,25±0,01b 2,11±0,78c 

Atividade de água (Aw) 0,09±0,001a 0,08± 0,006b 0,09±0,001a 

Carotenoides (µg/g) 1808,79±298,4b 2332,43±442,49a 1041,61±154,40c 

Rendimento (%) 54,76±2,17b 51,52 ±1,33c 56,19±0,27a 

Solubilidade (%) 96,36±0,34b 95,41±2,19c 97,98±0,70a 

Eficiência (%) 71,56±1,48b 87,56±0,98a 61,57±1,31c 

L* 92,92±0,005c 93,02±0,005b 94,17±0,005a 

a* -2,02±0,005b -2,07±0,005a -2,02±0,005b 

b* 18,21±0,005b 18,29±0,005a 18,09±0,005c 

H° 96,34±0,005c 96,47±0,005a 96,39±0,005b 

C* 18,32±0,005b 18,41±0,01a 18,20±0,01c 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa entre si (Tukey p<0,05). 

 

3.2.1 Umidade 

 

A umidade é um dos principais parâmetros que influencia na estabilidade de 

compostos bioativos (BURGOS-DÍAZ et al., 2020; SILVA et al., 2018). Diante disto, é 

importante compreender e ter controle desse parâmetro durante o processamento e 

armazenamento das microcápsulas (BALLESTEROS et al., 2017; MACHADO et al., 
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2022; SANTOS et al., 2022). Os resultados de umidade apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos com valores variando de 2,11% a 4,32%. Os diferentes 

valores de umidade estão intimamente relacionados com as propriedades dos agentes 

encapsulantes, a estrutura e porosidade dos pós formados e, também, ao processo de 

secagem, como a taxa de alimentação da amostra e temperaturas de entrada e saída de ar 

do equipamento (AKBARBAGLU et al., 2021; KANG et al., 2019).  O menor valor 

encontrado foi para as microcápsulas produzidas com MD-GA 1:1 (2,11%), o que pode 

ter sido influenciado pela utilização da maltodextrina como material de parede, que 

quando usadas em proporções corretas, consegue reduzir a fração de água ao ser 

evaporada no processo de atomização por spray-dryer. Isso acontece devido a sua 

capacidade de aumentar a transição vítrea das formulações, reduzindo a viscosidade e 

aderência dos pós na parede da câmara de secagem, resultando em pós com baixos teores 

de umidade e, consequentemente, mais estáveis (NORCINO et al., 2022). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Otálora et al. (2015) e Etzbach et al. (2020) com 

microencapsulas de betalaínas, obtidas do fruto do cacto (Opuntia ficus-indica) e amora 

(Physalis peruvianaL.), encontrando teores de umidade menores que 5% (GALLARDO 

et al., 2013). 

3.2.2 Atividade de água (Aw) 

 

Os valores de Aw das microcápsulas variaram de 0,08 a 0,09, com menor 

atividade de água obtida para as microcápsulas, utilizando GA 1:3 (0,08). Segundo Tonon 

et al. (2008), para assegurar a qualidade dos produtos em pó, espera-se que atividade da 

água esteja entre 0,1 e 0,4, o que garante maior estabilidade física, química e menor 

tendência de aglomeração entre as partículas e maior estabilidade durante o 

armazenamento. Nesse estudo, os valores de Aw encontrado estão dentro do limite, menor 

que 0,3, cujas reações de escurecimento enzimático e reações de deterioração são muito 

baixas. Silva et al. (2018) investigaram o efeito de diferentes biopolímeros na estabilidade 

do extrato encapsulado da polpa de tucumã (Astrocaryum aculeatum) com goma arábica, 

maltodextrina, dextrina e amido modificado na proporção 85:15 (extrato de tucumã: 

material de parede) e encontraram valores de Aw variando de 0,36 a 0,43, resultados 

superiores aos obtidos no presente estudo. 
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3.2.3 Teor de carotenoides 

 

A tabela 3 mostra os valores do total de carotenoides, contido nas microcápsulas. 

O teor de carotenoides totais dos tratamentos apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) entre os tratamentos, variando de 1041,61 µg.g-1 a 2332,43 µg.g-1. Essas 

diferenças podem estar associadas as perdas durante o processo de secagem. Lima et al. 

(2021) produziram corante rico em carotenoides, a partir de cascas de abóbora, utilizando 

secagem por pulverização e encontraram concentrações de carotenoides variando de 

159,1 a 304,6 µg.g-1, valores inferiores encontrados no presente estudo. Não há dados na 

literatura que possam ser comparados com os resultados encontrados neste estudo. Nesse 

sentido, ressalta-se a importância dos dados obtidos. Considerando que neste trabalho foi 

utilizado resíduo de bacupari (cascas) e a extração do composto foi feita utilizando 

enzima, pode-se inferir que o teor de carotenoides encontrado neste trabalho é promissor.  

 

3.2.4 Rendimento 

 

O rendimento do processo de atomização por spray dryer é considerado um 

importante indicador para a indústria, pois um rendimento maior indica melhor economia 

e eficiência do processo. Para valores de rendimento, houve diferença significativa 

(p<0,05) entre os tratamentos GA 1:1 e GA 1:3 e MD-GA 1:1.  Os valores encontrados, 

nesse estudo, variaram de 51,52% a 56,19 %. Pode-se inferir que o rendimento foi afetado 

pela aderência das gotas semiúmidas nas paredes da câmara de secagem e, também, dos 

pós no filtro do ciclone, ocorrência também relatada nos estudos de TUPUNA et al. 

(2018). Os valores de rendimento obtidos nesse estudo foram inferiores aos obtidos por 

Etzbach et al. (2020), que microencapsularam extrato de amora (Physalis peruviana L.) 

por secagem por pulverização com maltodextrina e amido modificado e obtiveram 

rendimentos de 61,6 e 64,67% respectivamente. O valor de rendimento é influenciado 

pelas condições operacionais selecionadas no processo de secagem como, por exemplo, 

o volume da amostra a temperatura de secagem e a viscosidade da solução de alimentação 

na câmara de secagem (DING et al., 2020; HUANG et al., 2017). Desta forma, maiores 

temperaturas de secagem (acima de 170 °C) melhoram o rendimento, pois as altas 

temperaturas permitem secagens rápidas, ocasionando maior perda de água no interior 

das partículas e reduzindo a deposição da mesma às paredes da câmara de secagem, 
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aumentando a fração do pó recuperado (JAFARI et al., 2021; PARRA et al., 2021; 

OZKAN et al., 2019; SAMBORSKA et al., 2021). 

 

3.2.5 Solubilidade em água 

 

A solubilidade é considerada um fator determinante para a qualidade dos produtos, 

especialmente aqueles a serem reconstituídos em matrizes alimentícias (TUPUNA et al., 

2018). Os tratamentos apresentaram valores de solubilidade em água, variando de 96,36 

a 97,98%, isto pode estar correlacionado com os tamanhos das partículas das amostras. 

Quanto menor for o tamanho das partículas, maior será a área superficial disponível 

para a hidratação (MAR et al., 2020). Esses resultados estão em concordância com Souza 

et al. (2015), que ao microencapsularem extrato, a partir de subprodutos da vinificação 

da uva Bordo (Vitis labrusca) utilizando maltodextrina, encontraram solubilidade de 

91,94% a 97,49%. Esse aumento da solubilidade em amostras secas por pulverização já 

era esperado, pois é uma característica comum de polímeros formados a partir de 

carboidratos altamente solúvel em água, corroborando na solubilidade das moléculas 

(SILVA et al., 2018). Avaliar a solubilidade em água das microcápsulas é extremamente 

importante, pois esta característica está relacionada com a integridade da parede das 

microcápsulas e a liberação dos compostos de interesse, uma vez que a água é o solvente 

mais utilizado nas indústrias (MAIA et al., 2020; SOUZA et al., 2018). 

3.2.6 Eficiência da microencapsulação 

 

Uma boa eficiência de microencapsulação reduz a degradação oxidativa de 

compostos na superfície das micropartículas e consequentemente aumenta a estabilidade 

dos compostos (ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018). De acordo com a tabela 3, houve 

diferença significativa (p<0,05) entre os valores de eficiência dos tratamentos. A maior 

eficiência encontrada foi para o tratamento GA 1:3 (87,56%). Isso provavelmente deve-

se a estrutura da goma arábica, por ser um heteropolímero formado por uma cadeia 

ramificada de carboidratos e ter uma fração de proteína arabinogalactana (AGP), que 

conferem características emulsificantes a água, capaz de formar filmes e aprisionar o 

composto no interior do núcleo, permitindo que a goma arábica interaja com as partes 

hidrofóbicas e hidrofílicas das moléculas (BALTRUSCH et al., 2022; 

RAMAKRISHNAN et al., 2018). No entanto, quando a goma arábica foi misturada com 

outros agentes encapsulantes, a eficiência diminuiu como mostra o tratamento MD-GA 
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1:1 (61,57%), isso deve-se a presença da maltodextrina que possui baixa capacidade de 

emulsificação, o que pode ter interferido na eficiência do processo. Resultados 

semelhantes foram encontrados em estudo feito por Tao et al. (2017), que combinando 

vários materiais de parede para encapsulamento de extratos de antocianina de mirtilo 

encontraram valores de eficiência de 41,6% a 96,1%, e verificaram que muitos pós de 

antocianinas foram aderidos à parede do recipiente após a liofilização quando 

maltodextrina e goma arábica foram usados, resultando na perda de antocianinas após o 

encapsulamento.   

 

3.2.7 Análise de cor 

 

Os valores dos parâmetros de cor (L*, a*, b*, C* e H°) encontram-se na tabela 3. 

Visualmente, as microcápsulas produzidas em cada ensaio se apresentaram na forma de 

um pó fino e solto com coloração clara, devido a coloração do extrato e do agente 

carreador (Fig. 1). 

 

Fig. 1: Aspecto visual das microcápsulas dos extratos das cascas do bacupari (Latitude: 10° 10' 

8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas por secagem por spray-dryer 

utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

De acordo com a tabela 3, em relação ao índice L*, parâmetro que mede a brancura 

e a luminosidade que varia de 0 (preto) a 100 (branco) das microcápsulas, verificou-se 

que os valores variaram de 92,95 a 94,17. Todos os tratamentos apresentaram coloração 

com aspecto mais esbranquiçados, sendo já esperado pois ambos os agentes encapsulantes 

utilizados (GA e MD) possuíam coloração clara e os mesmos diluem a coloração amarela 

característica do extrato puro. Em relação ao índice a*, os resultados obtidos variaram de 

-2,02 a -2,07, sendo que as microcápsulas produzidas com GA 1:1 e MD-GA 1:1 não 
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apresentaram diferenças significativas entre elas. Os resultados obtidos para o parâmetro 

de cor de b* variaram de 18,09 a 18,21, ou seja, a coloração dos pós tendeu para a 

coloração amarela. Esta é uma indicação clara de extração bem sucedida de carotenoides 

das cascas de bacupari.  

Em relação aos valores obtidos para o C* (cromaticidade) que indica saturação, 

verificou que os valores variaram de 18,20 a 18,41. Os valores ficaram próximos aos 

obtidos para o parâmetro b*, devido os valores baixos de a* não ter influenciado no 

cálculo para obtenção da saturação. Os valores do ângulo Hue (h°) encontrado neste 

trabalho variaram de 96,34 a 96,49. Segundo o sistema CIELAB, se o ângulo estiver entre 

0°, 90° e 180°, quanto mais próximo ao 0º mais vermelho, e quanto mais próximo ao 90º 

mais amarelo e quanto mais próximo a 180° mais verde. Os resultados indicaram que as 

microcápsulas do extrato do bacupari apresentaram tonalidade amareladas, indicando boa 

concentração de carotenoides, o que é de interesse para a produção de corantes naturais. 

García et al. (2018) desenvolveram e caracterizaram microcápsulas ricas em carotenoides, 

a partir de subprodutos de frutas tropicais e tamarilho amarelo (Solanum betaceum Cav.), 

pelo método de secagem por pulverização utilizando maltodextrina e encontraram valores 

variando de 82,82 a 88,26 para o índice L*, 2,18 a 3,40 para o índice a* e 16,46 a 20,86 

para o índice b*. Os autores encontraram maiores diferenças para o índice C* com valores 

variando entre 17,46 a 28,87. Os valores obtidos por esses autores para o índice b* e C* 

encontram-se próximos aos obtidos nesse estudo; os valores de L* foram levemente 

inferiores e os valores de a* inferiores. 

 

3.2.8 Atividade antioxidante e compostos fenólicos 

 

Os resultados encontrados na quantificação de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante das microcápsulas produzidas do extrato pigmentado das cascas de bacupari 

estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Médias seguidas de desvio padrão das análises da atividade antioxidante e teor de 

compostos fenólicos das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas do 

bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 
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ABTS+ 

(% de proteção) 

49,48±0,24b 58,08±0,82a 41,13±1,53c 

β-Caroteno/Ácido Linoleico (% 

de proteção) 

64,17±0,76a 63,93±0,72a 58,58±1,009b 

Folin-Ciocalteau 

(mg EAG 100 g-1) 

3095,59±67,008b 3529,08±92,49a 2614,98±15,56c 

Fast Blue 

mg EAG 100 g-1) 

1313,89±60,71b 2187,82±69,03a 782,22±43,41c 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa entre si (Tukey p<0,05). 

 

 

Na determinação da atividade antioxidante pelo método ABTS+ (Tabela 4) foi 

possível observar diferença estatística significativa (p<0,05), quando comparado aos 

diferentes tratamentos. A porcentagem de proteção do tratamento GA 1:3 (58,08%) foi 

maior em relação aos tratamentos GA 1:1 e MD-GA 1:1 (49,48 e 41,13%), isso deve-se 

a maior eficiência de microencapsulação obtida para o mesmo. Para Santos e Silva (2020) 

o ABTS+ é um radical cátion cromóforo azul-esverdeado estável, que perde sua cor na 

presença de uma molécula antioxidante. O radical ABTS+ é formado pela reação de um 

agente antioxidante forte (permanganato de potássio ou persulfato de potássio) 

juntamente com o sal ABTS+. A interpretação do resultado obtido é simples, ou seja, 

quanto maior a porcentagem de proteção obtida, maior será a atividade antioxidante da 

amostra. 

Os dados referentes à porcentagem de proteção pelo método do β-Caroteno/Ácido 

Linoleico evidenciaram que os tratamentos GA 1:1 (64,17%) e GA 1:3 (63,93%) não 

diferiram estatisticamente (p<0,05), sugerindo que o processo de secagem e a proporção 

dos materiais de parede não interferiram nos compostos antioxidantes que protegem o β-

Caroteno de sofrer descoloração pela presença de produtos da degradação oxidativa do 

ácido linoleico. Neste sentido, o ensaio do β-Caroteno/Ácido Linoleico consiste no 

princípio básico de que ácido linoleico (ácido graxo insaturado) será oxidado pelas 

espécies reativas de oxigênio geradas na água oxigenada (Gulcin, 2020). A atividade 

antioxidante deste método pode ser classificada como alta (> 70% de inibição da 

oxidação), intermediária (entre 40 e 70%) e baixa (< 40%) (Rufino et al. 2010). Valores 

semelhantes foram relatados por FERREIRA et al. (2021), logo, todos os tratamentos 

apresentaram atividade antioxidante intermediária. 
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3.2.9 Compostos fenólicos 

 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários, produzidos pelas plantas, 

sendo fitoquímicos amplamente distribuído em frutas, vegetais, chás, azeite, tabaco, entre 

outros, no entanto, tais substâncias têm sido descritas como agente protetor, 

desempenhando propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatórias, além de 

propriedades biológicas (BARROS et al., 2021; ROSSETTO et al., 2020). 

Os valores obtidos na determinação do teor de fenólicos totais das microcápsulas, 

formadas a partir do extrato de bacupari (tabela 4), variaram de 2614,98 a 3529,08 mg 

EAG. 100 g-1 (Folin-Ciocalteau) e de 782,22 a 2187,82 mg EAG. 100 g-1 para o método 

do (Fast Blue).  

Para ambos os tratamentos, observa-se que houve boa retenção desses compostos 

nas microcápsulas. A detecção de compostos fenólicos pelo método Folin Ciocalteau é 

uma técnica que consiste em detectar fenóis, a partir da interação de oxirredução e, 

possivelmente, quelante de metais (BARROS et al., 2020). Entretanto, pode ocorrer 

interferência no resultado final, devido à presença de constituintes não fenólicos e 

substâncias redutoras (glicose, frutose), alguns aminoácidos e proteínas. Já na 

quantificação de compostos fenólicos pelo método Fast Blue (MEDINA, 2011), utiliza-

se o sal de diazônio Fast Blue, onde o grupo diazônio retêm nitrogênio e acopla-se a um 

grupamento hidroxila do grupo fenólicos, formando complexos azo estáveis. Deste modo, 

os resultados sofrem poucas interferências quando comparado ao método de Folin 

Ciocalteau (PICO et al., 2020). Partindo dessa hipótese, justifica-se os maiores valores de 

compostos fenólicos encontrados pelo método de Folin Ciocalteau. 

 

3.2.10 Espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) 

 

O FTIR-ATR, é uma ferramenta valiosa, utilizada para analisar estruturas de 

moléculas ativas e seus polímeros, através de varreduras capazes de indicar estruturas 

moleculares e as ligações químicas características de cada substância (TANG et al., 

2022). Na Figura 2, estão dispostos os espectros do FTIR-ATR das microcápsulas e 

materiais de parede entre 400 a 4000 cm-1, região de melhor visualização de picos 

relativos aos carotenoides, compostos fenólicos e derivados. 
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Fig. 2. Espectros de FTIR dos (A) materiais de parede maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) 

e das (B) das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas do bacupari 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 

1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Os principais picos de MD e GA foram 3289 cm-1, podendo estar relacionado com 

a vibração de alongamento (O-H) e 2886 cm-1 associados com alongamento (C-H). Foi 

observado pico de 2354 cm-1 em GA, bandas relativas respectivamente ao (CO2) e (CO), 

provavelmente devido ao ambiente. Foram observados picos em 1641 cm-1, indicando 

vibração de alongamento assimétrico e simétrico de (C=O), 1349 cm-1 bandas 

características de alongamento (CH2). Os picos observados na faixa de 1200 cm-1 a 1002 

cm-1 podem estar associados as vibrações de alongamento de ligações (C-O-H, C-O-C e 

C-C), resultados esses consistentes com os encontrados por CARRA et al. (2022); KANG 

et al. (2019) e TANG et al.(2022). 

Para todas as microcápsulas foram observados que os picos de hidroxila 

(alongamento de OH) apresentaram bandas em torno de 3300 cm-1. Em comparação com 

as intensidades de pico para GA e MD, as intensidades do pico hidroxilas aumentaram 

para todas as microcápsulas produzidas, típicos de carotenoides (URSACHE et al., 2018). 

Com base nisto, pode-se inferir que os grupos hidroxilas de GA e MD podem estar 

envolvidos em reações químicas durante a secagem como ligações de hidrogênio ou 

esterificação entre MD e GA. Foram observados picos em torno de 2913 cm-1, associados 

com grupos funcionais com ligações (C-H). Além disso, os espectros de todas 

microcápsulas mostraram pico mais acentuado de 2352 cm-1, próximo ao encontrado no 

espectro de GA, o que pode indicar interação do material ativos com o material de parede. 

Os picos observados em 1602 cm-1 correspondem ao estiramento de (C=O) e flexão de 
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(OH), além disso, a banda 1600 cm-1 a 1411 cm-1 também está relacionada com estruturas 

(C-C) em anéis aromáticos de compostos fenólicos (BALTACIOĞLU et al., 2021).  Os 

picos observados na faixa de 1200 cm-1 a 1000 cm-1 podem estar associados as vibrações 

de alongamento de ligações C-O-H, C-O-C e C-C, no qual indica a presença de anel 

pirano comuns em flavonoides, grupo de compostos fenólicos também bioativos 

(NOGALES-BUENO et al., 2017).   

Os carotenoides produzem uma banda característica em torno de 968 cm-1, no 

entanto, a absorbância dos materiais de parede é predominante, portanto, ocultando as 

bandas correspondentes aos carotenoides (QUIJANO-ORTEGA et al., 2020). 

 

3.2.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTG) 

 

A análise termogravimétrica é uma técnica capaz de avaliar a massa de um 

material, a partir das medidas oriundas da variação do peso durante o aquecimento, 

enquanto a DTA permite visualizar os pontos onde ocorrem a perda de massa e 

transformações sobrepostas (CARMO et al., 2018). A Figura 5 fornece dados referentes 

ao comportamento térmico durante o aumento gradativo de temperatura dos materiais de 

parede maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) e das microcápsulas produzidas dos 

extratos das cascas de bacupari, utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma 

arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Fig. 3. Curvas termogravimétricas obtidas através da análise termogravimétrica (TGA/DTA) da), 

Maltodextrina (A), Goma arábica (B) e micropartículas produzidas dos extratos pigmentados das 
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cascas do bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando 

goma arábica GA 1:1 (C), GA 1:3 (D) e goma arábica e maltodextrina MD-GA 1:1 (E). 

 

A primeira perda de massa ocorrida para os materiais de parede (fig.3A) 

maltodextrina (30 °C a 200 °C) e (fig.3B) goma arábica (30 °C a 200 °C) e para as 

microcápsulas produzidas com (fig.3C) GA 1:1 (30 °C a 220 °C), (fig.3D) GA 1:3 (30 °C 

a 220 °C) e (fig.3.E) MD-GA 1:1 (30 °C a 220 °C) podem ser características à perda de 

umidade adsorvidas das moléculas (TANG et al., 2022). Após essa faixa de temperatura, 

pode-se observar a ocorrência do processo de decomposição dividida em duas etapas 

conforme cada amostra. Entre 220 °C a 380 °C, é possível observar perda de massa mais 

intensa para goma arábica, ocorrido devido a decomposição das moléculas de proteínas e 

carboidrato, tais resultados podem ser atribuídos à decomposição da goma arábica, uma 

vez que a perda de massa intensa não foi observada nas amostras de maltodextrina pura. 

Já para as microcápsulas produzidas com GA 1:1, G1:3 e MD-GA 1:1 a perda de massa 

é devido aos processos de decomposição de desidratação e decomposição das moléculas 

de carboidratos (CARMO et al., 2018). 

A terceira perda de massa observada foi em torno de 380 °C a 500 °C onde ocorre 

a degradação de polissacarídeos, seguido de volatilização e decomposição do material 

carbonáceo. A técnica de análise térmica demonstra ser eficaz, de alta reprodutibilidade 

e versatilidade, podendo ser aplicada em pigmentos de baixa estabilidade oxidativa 

(PAINI et al., 2015; TANG et al., 2022). 

 

3.2.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

Conforme mostrado na Fig. 4, a morfologia externa das microcápsulas, utilizando 

GA 1:1 (A, B e C) e GA 1:3 (D, E e F) apresentaram partículas com formatos esféricos 

de tamanhos heterogêneos com poucas aglomerações. Pode-se observar que nas imagens 

analisadas não se evidencia a ocorrência de fragmentação de partículas, não apresentando 

poros ou rachaduras na superfície externa, fator considerado benéfico, pois de acordo com 

Simon-Brown et al. (2016), a quebra de partículas acarreta perdas significativas de 

componentes e menor proteção do material ativo. A forma esférica das partículas é 

consistente com vários estudos realizados sobre microencapsulação de compostos 

bioativos, utilizando a goma arábica como material encapsulante (CHUYEN et al., 2019). 

Observou-se, também, que algumas cápsulas apresentaram formato côncavo colapsado 
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(rugas), provavelmente devido o processo de secagem rápido em altas temperaturas, que 

causa contração das microcápsulas durante os estágios de secagem e resfriamento 

(ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018; GARCÍA et al., 2018). Por outro lado, as 

microcápsulas formadas, utilizando MD-GA 1:1 (G, H e I), apresentaram formato 

esférico irregular com inúmeras rachaduras na parede das cápsulas, devido à baixa 

capacidade da maltodextrina de emulsificar e formar filme (ÁLVAREZ-HENAO et al., 

2018). 

 

Fig. 4. Micrografias de microscopia eletrônica de varredura representativas de micropartículas 

obtidas da secagem por pulverização dos extratos pigmentados das cascas do bacupari (Latitude: 

10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) com goma arábica e maltoxdetrina. 

Micropartículas produzidas com GA 1:1 (A. 1000x, B. 2000x e C. 5000x), GA 1:3 (D. 1000x, E. 

2000x e F. 5000x) e 1MD:2GA 1:1 (G. 1000x, H. 2000x e I. 5000x).  
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O diâmetro médio das partículas das microcápsulas, utilizando goma arábica e 

maltodextrina/carotenoides para os tratamentos GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1 foram de 

12,01 μm, 17,25 μm e 15,5 μm respectivamente. Em geral, os tratamentos apresentaram 

médias distintas quando utilizado os diferentes materiais de parede (Fig.5). Observa-se 

que os tratamentos GA 1:1 (Fig.5 a) e GA 1:3 (Fig.5 b) apresentaram a maior frequência 

entre 0-5 μm e diâmetros de partículas, variando de 1,33 a 36,55 μm e 1,98 e 47,11 μm 

respectivamente. O tratamento GA 1:3 apresentou partículas com maiores diâmetros, 

possivelmente influenciado pelas concentrações elevadas do agente carreador que 

promovem aumento no tamanho das partículas (KUROZAWa et al., 2009). O tratamento 

MD-GA 1:1 (Fig.5 c) apresentou maior frequência entre 10-15 μm, resultando em 

diâmetros variando de 1,25 a 40,76 μm. Essas diferenças no diâmetro são influenciadas 

pelos parâmetros operacionais e propriedades de cada material. Achados semelhantes são 

relatados por Ferreira et al. (2021) e Simon-Brown et al. (2016). 

 

Fig.5. Distribuição dos diâmetros das partículas dos extratos pigmentados das cascas do bacupari 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas com goma arábica 

A (GA 1:1), B (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina C (MD-GA 1:1). 

 

Nesse estudo, os tamanhos das partículas apresentaram-se de forma variada, pois 

existem partículas grandes e pequenas, o que pode atribuir comportamento distintos 

dentro de uma solução.  Em geral, houve maiores quantidades de microcápsulas com 

diâmetros de partículas menores que 15 μm, em torno de 60%. A vantagem de se obter 

microcápsulas com diâmetros menores é a sua melhor solubilidade em matrizes 

alimentares, devido a redução da tensão superficial entre as microcápsulas e os alimentos 

(KANG et al., 2019). As formas das micropartículas têm influência direta na aparência, 

textura e estabilidade e pode melhorar a biodisponibilidade e propriedades de entrega do 

material ativo (ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018).  
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3.2.13 Análise de componentes principais (PCA) 

 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi empregada aos dados descritos 

na Tabela 3 e 4 com intuito de agrupar as microcápsulas (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) 

de acordo com suas similaridades de forma mais completa e intuitiva para facilitar a 

interpretação dos resultados gerados. Sendo assim, na Figura 6, encontra-se o mapa 

multidimensional obtido na PCA, onde cada microcápsula desenvolvida está apresentada 

por um ponto e os loadings encontrados das variáveis, assim como a porcentagem de 

variação de dados explicada e a variação acumulada para os componentes principais 

extraídos estão descritos na Tabela 4. Os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) 

explicam 100% da variação de dados, onde PC1 e PC2 representam 78,97% e 21,03% da 

variação total, respectivamente (Figura 6 e Tabela 5) Esse elevado percentual de 

explicação constata a qualidade da aproximação em relação à transformação do conjunto 

de dados originais para as variáveis componentes principais. 
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Fig. 6. Análises de componentes Principais (PCA) dos materiais de parede maltodextrina (MD) e 

goma arábica (GA) e das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas do 

bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Tabela 5. Loadings das variáveis juntamente com a variância e a variância acumulada para cada 

componente principal da PCA das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas 

do bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Variáveis Loadings 

PC1                                              PC2 

Umidade  0.555 0.831 

Atividade de água  -0.907 0.419 

Carotenoides  0.998 0.061 

Rendimento  -0.964 0.264 

Solubilidade  -0.994 -0.102 

Eficiência  0.983 -0.178 

L* -0.864 -0.503 

a* -0.893 -0.449 

b* 0.997 0.067 

C* 0.571 -0.820 

H° 0,999 0,035 

ABTS+ 0.998 -0,056 

β-Caroteno  -0.026 0.999 

Folin-Ciocalteau  0.999 -0.017 

Fast Blue  0.982 -0.185 

Variância (%) 78.97 21.03 

Variância acumulada (%) 78.97 100.00 

 

As variáveis responsáveis pelas separações na PC1 incluem atividade de água 

(Aw), carotenoides, rendimento, solubilidade, eficiência, L*, a*, b* com loadings de -

0.907, 0.998, -0.964, -0.994, 0.983, -0.864, -0.893, 0.997 respectivamente. Esse 

componente teve correlação positiva e significativa (p<0,05) com Carotenoides, 
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Eficiência, b*, H°, ABTS+, Folin-Ciocalteau e Fast Blue apontando que quanto maior o 

escore de PC1, maior será os valores para essas variáveis. 

Já para o PC2, somente as variáveis C*, β-Caroteno e Umidade com loadings igual 

a 0,831, -0,820 e 0,999 respectivamente foram a responsáveis pelas separações ocorridas 

nesse componente. O PC2 teve correlação positiva (p<0,05) com β-Caroteno, 

demostrando que essa determinação não foi suficiente para promover a distinção das 

amostras. 

Ademais, pode-se observar que há tendência das amostras se aproximarem e 

formar três grupos de acordo com suas similaridades, os quais são i) GA 1:1, ii) GA 1:3 

e iii) MD-GA 1:1. Dessa forma, é possível concluir que a microencapsulação com 

diferentes materiais de parede promoveu a produção de microcápsulas distintas entre si 

GA 1:1 e GA 1:3 com grandes diferenças quando comparadas com as microcápsulas 

produzidas com MD-GA 1:1, principalmente em relação ao teor de carotenoides e 

fenólicos e capacidade antioxidante. 

 

3.3 Estabilidade das microcápsulas  

 

3.3.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

O processo de microencapsulação pode ter influência nas propriedades de cor 

devido a sua possível interação com os sólidos adicionados (maltodextrina e goma 

arábica), além do tratamento térmico que as moléculas sofrem após a atomização. Diante 

dessa afirmação, as microcápsulas foram ressuspensas e tamponadas em diferentes 

valores de pH, de 1 a 13 (Fig. 7) a fim de destacar possíveis diferenças na coloração. 

 

https://www-sciencedirect.ez6.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/atomizer-nozzle
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Fig.7. Estabilidade de micropartículas obtidas da secagem por pulverização dos extratos 

pigmentados das cascas do bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022) com goma arábica e maltodextrina em função da escala de pH (1 a 13). Micropartículas 

produzidas com GA 1:1 (A), GA 1:3 (B) e MD-GA 1:1 (C). 

 

Na faixa de pH entre 1 e 10, as microcápsulas apresentaram coloração amarelo-

claro, observando estabilidade dos carotenoides microencapsulados, por não apresentar 

alteração na coloração. Segundo Ribeiro & Seravalli (2006), os carotenoides apresentam-

se estáveis na faixa de pH 3 e 7 na maioria dos alimentos. Já na faixa de pH entre 11 e 13 

houve intensificação da coloração amarela, indicando mudança na estrutura dos 

carotenoides, devido a formação dos compostos de degradação com cores diferentes da 

original. 

 

3.3.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz em diferentes 

temperaturas 

 

A avaliação da estabilidade dos pigmentos naturais microencapsulados, durante o 

processamento e armazenamento é fundamental para determinar o prazo de validade, a 

fim de verificar a qualidade visual e a viabilidade do uso desses pigmentos como corante 

natural (MIRANDA et al., 2021). A Fig. 8 fornece dados referentes a estabilidade das 

microcápsulas em temperatura ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.8 A) e refrigeração  

4±2°C (ausência de luz) (fig.8 B) produzidas a partir dos extratos pigmentados das cascas 

do bacupari com a variação do tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Gráfico da estabilidade das microcápsulas produzidas por secagem por pulverização dos 

extratos pigmentados das cascas do bacupari (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 

54'', Brasil, 2022) com goma arábica e maltodextrina (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) em 
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temperatura ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.1 A) e refrigeração -4±2°C (ausência de luz) 

(fig.8 B) 

 

De acordo com a (fig.8), é possível observar que as microcápsulas armazenadas 

em temperatura ambiente com incidência da luz tiveram maior desgaste durante o tempo 

em relação as microcápsulas armazenadas sob refrigeração na ausência de luz. As 

microcápsulas armazenadas em temperatura ambiente (presença de luz) tiveram maior 

degradação dos carotenoides, uma vez que a luz e temperatura são os principais fatores 

de degradação de pigmentos naturais (MIRANDA et al., 2021).  

Observa-se na (fig.8 A) que as microcápsulas pigmentadas GA 1:1 e GA 1:3 

armazenadas em temperatura ambiente com incidência da luz permaneceram estáveis até 

10 dias de armazenamentos, não apresentando diferenças significativas entre si pelo teste 

de tukey (p<0,05), indicando que a goma arábica conferiu maior proteção para os 

pigmentos. Por outro lado as microcápsulas produzidas com MD-GA 1:1 apresentaram 

uma taxa de degradação de carotenoides constante durante todo o período de 

armazenamento, isso pode ser devido as inúmeras rachaduras presente na parede das 

cápsulas, visto que a maltodextrina não possui capacidade filmogênica, corroborando 

para a menor proteção do material ativo (ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018).  Após 10 dias 

de armazenamento é possível perceber uma queda na concentração de carotenoides 

presentes em todas as microcápsulas, e essa diminuição foi contínua até os 30 dias de 

armazenamento. A degradação de carotenoides ocorre através da auto-oxidação, 

degradação térmica, isomerização e fotodegradação das quais as duas últimas são 

dependentes da luz (MIRANDA et al., 2021; GALLAFU et al., 2015). A ocorrência 

dessas reações é devido interação da molécula com a luz que, quando absorvida, sua 

energia pode ser transferida em forma de calor provocando reação fotoquímica 

(VERDUIN et al., 2020; DR et al., 2012).  

Os pigmentos que se mantiveram com a temperatura de refrigeração -4±2°C 

(ausência de luz) (fig.8 B), mostraram-se bastante estáveis pois os índices de degradação 

variaram pouco no período de 30 dias comparado aos pigmentos que estavam expostos a 

temperatura ambiente (presença de luz) em razão de que temperaturas mais baixas 

promovem maior estabilidade de pigmentos de extratos de frutas e vegetais (MESTRY; 

MUJUMDAR; THORAT, 2011). 

O efeito estabilizador da microencapsulação de pigmentos naturais, contra fatores 

externos tais como luz, temperatura e oxigênio durante o armazenamento é bastante 
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estudado.  Cai e Corke (2000) relataram que o uso de MD (20 ou 25DE) forneceu melhor 

estabilidade para a betacianina de Amaranthus durante o armazenamento a 25 °C por 16 

semanas. Em outro estudo, Ferrari et al. (2013), observaram que a utilização de MD e GA 

reforçou a estabilidade de antocianinas secas por atomização durante o armazenamento 

por 150 dias a 25 e 35°C.  

 

3.4 Aplicação em matriz alimentar 

 

3.4.1 Iogurte 

 

A estabilidade de cor (L*, a* e b*) do iogurte contendo as micropartículas 

produzidas a partir dos extratos pigmentados das cascas do bacupari armazenadas a -

4±2°C por 30 dias estão apresentados na Fig.9. 

 

 

 

 

 

 

Fig.9. Parâmetros de cor da superfície L* (A), a* (B) e b* (C) vs. tempo de armazenamento (dias) 

de iogurte contendo as microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas do bacupari 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022)  GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 

1:1.  

A coordenada L* (fig.9 A) teve aumento em 10 dias de armazenamento indicando 

maior claridade nas amostras, consequentemente causada pela degradação dos 

carotenoides presentes na microcápsulas em função do tempo e pH da matriz. Os 

carotenoides possuem em sua estrutura um sistema de dupla ligação que constitui o grupo 

cromóforo responsável por promover a coloração dos alimentos que, quando exposto a 

luz e ácidos pode ocasionar alterações em sua estrutura, resultando na degradação de 

ligações trans e formação de ligações cis ocasionando a perda de cor e/ou gerando um 

novo composto (SHARMA et al., 2021; SANTOS et al., 2021).  Para a coordenada a* 

(fig.9 B) verificou-se que os valores para as amostras de iogurte com adição das 

microcápsulas produzidas com GA 1:1 e GA 1:3 apresentaram declínio indicando 

diminuição na intensidade da coloração amarela, o que pode ser confirmado com a 
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diminuição da coordenada b* (fig.7. c). Após 20 dias de armazenamento, foi possível 

observar diminuição na luminosidade e aumento na coloração amarela devido a 

modificação na estrutura dos carotenoides. Ao final de 30 dias, houve redução nas 

coordenadas a* e b* e aumento nos valores da coordenada L*, permitindo a passagem de 

mais feixes luminosos indicando que ao longo do tempo, os iogurtes contendo as 

microcápsulas tornou-se mais claros devido a degradação dos compostos (DR et al., 

2012). 

4. CONCLUSÃO 

 

A microencapsulação do extrato rico em carotenoides das casca de bacupari 

utilizando goma arábica e combinação de maltodextrina produziram alta eficiência de 

encapsulamento e propriedades físicas e químicas satisfatórias, sendo que as 

micropartículas produzidas somente com goma arábica como material de parede (GA 1:1 

e GA 1:3) conferiram maior proteção ao agente ativo e maior estabilidade contra fatores 

externos comparadas com as micropartículas produzidas com a combinação de 

maltodextrina (MD-GA 1:1).  

No geral as microcápsulas produzidas apresentaram alta solubilidade em água, 

baixa umidade e atividade de água tornando-as adequadas para a aplicação em alimentos 

e obtiveram boa retenção de carotenoides com notáveis propriedades antioxidantes 

presentes no extrato de bacupari, que foram extraídos de seus resíduos, além de 

apresentarem boas características de cor o produto pode ter um desempenho promissor 

para a aplicação na indústria alimentícia como pigmento natural em alimentos, 

proporcionando não só uma cor atraente mas também diversos benefícios.  
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Artigo II 

EXTRAÇÃO E MICROENCAPSULAÇÃO DE PIGMENTOS DA CASCA DA 

PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth) PARA APLICAÇÃO EM ALIMENTOS 

COMO UM CORANTE NATURAL  

 

Lorrane Ribeiro de Souza1, Ingrid Alves Santos2, Gilson Gustavo Lucinda 

Machado3, Hanna Elisia Araújo de Barros4 Eduardo Valério de Barros Villas Boas5, 

Diego Alvarenga Botrel6, Elisângela Elena Nunes de Carvalho7, Clarissa Damiani8 

RESUMO: O uso de corantes naturais na indústria de alimentos e bebidas tem crescido 

em substituição aos corantes sintéticos. Os resíduos e subprodutos de frutas como cascas, 

bagaço e sementes são excelentes fontes de extração. Nesse contexto, a pupunha (Bactris 

gasipaes Kunth) é boa fonte de compostos bioativos como carotenoides o que explica a 

coloração típica da casca. Os carotenoides são uma classe de compostos que conferem a 

coloração amarelo-laranja-vermelho nos alimentos no entanto, são instáveis na presença 

de altas temperaturas, luz e oxigênio, sendo necessário realizar a microencapsulação, uma 

técnica capaz de que envolve materiais ativos dentro de uma cápsula feita de materiais 

imiscíveis. Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho estudar a 

microencapsulação de carotenoides extraídos das cascas de pupunha utilizando a técnica 

de spray-drying (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) e suas características físico-química e 

bioativas. A extração dos carotenoides foi feita utilizando etanol 50% e enzima pectinase 

seguida de rotaevoração e pulverização por spray dryer. Após a secagem as 

microcápsulas foram caracterizadas quanto aos teores de umidade, atividade de água, 

carotenoides, rendimento, solubilidade, eficiência, compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante. Além disso, foram realizadas as análises de FTIR-ATR, TGA e análise 

morfológica. As microcápsulas apresentaram baixos teores de umidade e atividade de 

água, com boa retenção de carotenoides, boa capacidade de solubilidade em água com a 

preservação de compostos fenólicos e capacidade antioxidante. As microcápsulas 

apresentaram cores estáveis nos pH entre 1 a 10 e mudança na coloração nos pH 11, 12 e 

13, apresentaram também menores perdas de carotenoides quando armazenadas em 

temperaturas de refrigeração -4±2 °C. Em conclusão, a microencapsulação preservou os 

carotenoides, compostos fenólicos e atividade antioxidante do extrato das cascas de 

pupunha. Em relação a aplicação das microcápsulas em iogurte observou-se que ao final 

de 30 dias houve uma diminuição nas coordenadas a* e b* e aumento nos valores da 

coordenada L* indicando que ao longo do tempo os iogurtes contendo as microcápsulas 

tornou-se mais claros devido à perda dos compostos em condições ácidas. 

 

 

Palavras-Chaves: Carotenoides, Microcápsulas, Atomização 
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ABSTRACT: The use of natural dyes in the food and beverage industry has grown to 

replace synthetic dyes. Fruit residues and by-products such as peels, bagasse and seeds 

are excellent sources of extraction. In this context, peach palm (Bactris gasipaes Kunth) 

is a good source of bioactive compounds such as carotenoids, which explains the typical 

color of the peel. Carotenoids are a class of compounds that give the yellow-orange-red 

color to food; however, they are unstable in the presence of high temperatures, light and 

oxygen, making it necessary to perform microencapsulation, a technique capable of 

involving active materials within a capsule made of immiscible materials. Therefore, the 

objective of this work was to study the microencapsulation of carotenoids extracted from 

peach palm peels using the spray-drying technique (GA 1:1, GA 1:3 and MD-GA 1:1) 

and their physical- chemical and bioactive. The extraction of carotenoids was performed 

using 50% ethanol and pectinase enzyme followed by rotational devouring and spray 

drying. After drying, the microcapsules were characterized for moisture content, water 

activity, carotenoids, yield, solubility, efficiency, total phenolic compounds and 

antioxidant activity. In addition, FTIR-ATR, TGA and morphological analysis were 

performed. The microcapsules showed low moisture content and water activity, with 

good retention of carotenoids, good solubility in water with preservation of phenolic 

compounds and antioxidant capacity. The microcapsules showed stable colors at pH 

between 1 to 10 and change in color at pH 11, 12 and 13, they also showed lower losses 

of carotenoids when stored at refrigeration temperatures -4±2 °C. In conclusion, 

microencapsulation preserved the carotenoids, phenolic compounds and antioxidant 

activity of peach palm peel extract. Regarding the application of the microcapsules in 

yogurt, it was observed that at the end of 30 days there was a decrease in the a* and b* 

coordinates and an increase in the values of the L* coordinate, indicating that over time 

the yogurts containing the microcapsules became lighter due to loss of compounds under 

acidic conditions. 

Keywords: Carotenoids, Microcapsules, Atomization 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A tendência do consumo de produtos alimentares funcionais cresceu na última 

década devido o interesse dos consumidores por uma alimentação mais saudável 

(TERPOU et al., 2019). Alimentos funcionais são alimentos integrais fortificados, 

enriquecidos ou aprimorados que proporcionam benefícios à saúde, além dos nutrientes 

essenciais como proteínas, carboidratos, vitaminas e minerais (AKIN & OZCAN, 2017). 

O uso de corantes naturais na indústria de alimentos e bebidas tem crescido em 

substituição aos corantes sintéticos (CORTEZ et al., 2017; LYU et al., 2022). 

Principalmente devido a conscientização dos riscos ambientais e efeitos tóxicos 

indesejáveis, mutagenicidade, além do potencial de carcinogênicos dos corantes 

artificiais (CORTEZ et al., 2017;  AZMIN et al., 2022).   

Os resíduos e subprodutos de frutas como cascas são excelentes fontes para 

extração de ingredientes tais como proteínas, polissacarídeos, fibra alimentar, bioativos, 

polifenóis e antioxidantes, incluindo um rico conteúdo de pigmento naturais (CAN-

CAUICH et al., 2017; SHARMA et al., 2021; WANI et al., 2021). 

Nesse contexto, a pupunha (Bactris gasipaes Kunth), pertencente à família 

Arecaceae proveniente da região amazônica, é uma palmeira de clima tropical muito 

consumida na região norte (NERI-NUMA et al., 24018; VARELLA; OLIVEIRA NETO; 

SOUSA et al., 2021). O fruto é composto por polpa comestível em torno de uma única 

semente e apresenta casca fina aderida a polpa com colorações diversificadas que variam 

de vermelho, laranja ou amarelo (OZKAN et al., 2019). Segundo estudos, o mesocarpo 

dos frutos da pupunheira são boas fontes para extração de compostos bioativos como 

carotenoides e vitaminas, algumas já identificadas como niacina, vitamina C, B2 e A, o 

que explica a coloração típica da casca (ORDÓÑEZ-SANTOS; PINZÓN-ZARATE; 

GONZÁLEZ-SALCEDO et al., 2015).  

O processo de extração de pigmentos a partir dos resíduos de frutos têm sido 

estudados por diversos pesquisadores (LIMA et al., 2021; SOUZA et al., 2015; GARCÍA 

et al., 2018; FERREIRA et al., 2021). Dentre esses processos destaca-se a extração 

assistida por enzimas, uma das novas técnicas utilizadas para obtenção de pigmentos. 

Esse método consiste na hidrólise de extruturas da parede celular utilizando ezimas como 

a celulase e pectinase facilitando a extração dos materiais intracelular potencializando a 

extração do corante (SAINI; KEUM, 2018). 



78 

 

 

Dentre os pigmentos existentes estão os carotenoides, uma classe de compostos 

que conferem a coloração amarelo-laranja-vermelho nos alimentos. São solúveis em 

água, lipídeos e solventes orgânicos e desempenham o papel de agente antioxidante e 

anti-angiogênico além de fornecer proteção contra radicais livres (CAMPO et al., 2019; 

KALAJAHI e GHANDIHA, 2022). No entanto, sua estabilidade é um dos aspectos 

importantes a ser considerado para a aplicação como pigmentos naturais, visto que são 

instáveis na presença de altas temperaturas, luz e oxigênio, demostrando dificuldades em 

manter suas propriedades, quando submetidos em determinadas condições intrínsecas de 

variados produtos. Logo são necessárias o uso de técnicas de encapsulação, pois permitem 

proteger os pigmentos naturais aumentando sua vida útil (SHARMA et al., 2021). 

 O encapsulamento é um processo que envolve materiais ativos dentro de uma 

cápsula feita de materiais imiscíveis. A microencapsulação faz parte do subgrupo 

classificado com base no tamanho da cápsula resultante na faixa de 1 a 100 µm 

(BALAKRISHNAN et al., 2021). Além de fornecer funcionalidades desejáveis como 

melhorar o manuseio dos ingredientes ativos, permite preservar a biodisponibilidade, 

garante maiores estabilidade, eficiência e retenção de compostos bioativos (RIBEIRO et 

al., 2020). Ding et al. (2020), relatou em seus estudos que a luteina microencapsulada por 

secagem por pulverização apresentou eficiciência e retenção máxima de 80 e 87,9% 

respectivamente. A avaliação da estabilidade, e a cinética de degradação da luteína 

microencapsulada também foi analisada, os autores observaram um aumento na 

estabilidade desses carotenoides após a exposição em quatro temperaturas diferentes. 

Confirmando que a microencapsulação pode aumentar a estabilidade de compostos 

sensíveis de fatores que causam sua degradação. 

O grande desafio da microencapsulação é a escolha do material de revestimento 

utilizado no processo. É imprescindível que esse material não reaja com o material ativo, 

e apresente algumas características tecnológicas, tais como boas propriedades de 

secagem, baixo custo, disponibilidade no mercado, baixa viscosidade e higroscopicidade, 

deve ser estável e apresentar proteção satisfatória ao material encapsulado 

(JANISZEWSKA-TURAK et al., 2017; TAO et al., 2017).  

Dentre os agentes carreadores mais utilizados podemos destacar a maltodextrina 

e a goma arábica, ambos são considerados um excelente material encapsulante devido à 

alta solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes e maior 

estabilidade à oxidação, além de serem compatíveis com outros carboidratos, proteínas e 

amidos modificados, potencializando o processo de microencapsulação (GARCÍA et al., 
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2018; TUPUNA et al., 2018). Assim, o objetivo do presente trabalho foi microencapsular 

carotenoides extraídos das cascas de pupunha utilizando a técnica de spray drying como 

encapsulamento, goma arábica, e maltodextrina como agentes encapsulantes, e 

determinar suas características físico-químicas, compostos bioativos e atividade 

antioxidante. Avaliar a estabilidade das microcápsulas produzidas em diferentes 

temperaturas e pH e analisar o comportamento das micropartículas em matriz alimentar. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção dos frutos e Armazenamento 

 

Os frutos da pupunha (Bactris gasipaes Kunth), foram obtidos no comercio local 

de Palmas-TO (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022), na época 

de frutificação. Os frutos foram recebidos no laboratório de pós-colheita de frutas e 

hortaliças (UFLA), onde foram separados de sujidades e frutos impróprios (podres, 

amassados). Posteriormente, foram lavados e sanitizados com solução de hipoclorito de 

sódio em uma concentração de 150 ppm, drenados e congelados (-18°C) até o momento 

da despolpa. A despolpa foi feita manualmente, onde separou-se as frações casca, polpa 

e semente.  

 

2.2 Obtenção do extrato pigmentado 

 

A extração de pigmentos com solvente, foi realizada nas cascas dos frutos secos. 

A secagem das cascas para extração ocorreu conforme descrito na metodologia AOAC 

(2016) número 930.36 a 70°C até as amostras atingirem peso constante (cerca de 16 horas 

de secagem). O processo de extração de pigmentos com solvente foi realizado de acordo 

com a metodologia de Swer et al. (2016), com algumas modificações. Foi pesado 1,25 

gramas de amostras seca e aplicado 50 ml de solvente, etanol (50%) na casca da pupunha, 

posteriormente, foi adicionado 45 µL da enzima pectinase (Aspergillus niger) com o 

código P4716-5KU da fabricante Sigma-Aldrich. Em seguida, a mistura foi levada ao 

agitador magnético por 2 minutos e deixada em repouso por 150 minutos, em banho 

maria, na temperatura de 35°C. Logo após, foi centrifugada a 15000 rpm por 10 minutos. 

Posteriormente as amostras (enzima) foram inativadas em banho maria a 90°C por 3 

minutos e foram filtradas em papel filtro. Após a extração os extratos filtrados foram 
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submetidos a um rotaevaporador (Marca Tecnal-TE-2010) com temperatura de 50°C para 

a retirada total do solvente.  

 

2.3 Caracterização do extrato 

 

Toda a caracterização física e química do extrato foi feita, em três repetições em 

triplicata. 

 

2.3.1 Determinação do pH 

 

A determinação do pH foi realizada utilizando potenciômetro, calibrado com  

Soluções de pH 7,0 e 4,0, segundo AOAC (número 973.04, 2016). 

 

2.3.2 Análise de cor  

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

2.3.3 Teor de carotenoides 

 

A quantificação de carotenoides do extrato de bacupari foi realizado de acordo 

com a metodologia de Ferreira et al. (2021). 3 ml do extrato foi dissolvido em hexano até 

volume final de 10 ml. O conteúdo foi agitado por 20 minutos, em mesa agitadora, e as 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm e 

470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado, seguindo a metodologia. Os resultados foram expressos em µg.100g-1.  

 

 

𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       
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Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 

molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.4 Microencapsulação por Spray drying  

 

Para a microencapsulação por spray-drying foi adotado um delineamento 

inteiramente ao acaso, com 3 repetições para cada tratamento. Os materiais de parede 

utilizados no processo de secagem foi maltodextrina com dextrose equivalente 20 

(Cassava S.A., Maripá, PR, Brasil) e goma arábica (Colloides Naturels Brasil, São Paulo, 

Brasil). 

 

Tabela 1. Tratamentos para microencapsulação de carotenoides extraídos das cascas de pupunha 

utilizando Maltodextrina e Goma arábica. 

 

Tratamentos Teor de sólidos 

(%) 

T (°C) 

Entrada/Saída 

(Spray- drying) 

Material de 

Parede (%) 

(MD/GA) 

Pigmento / 

Revestimento 

 

1 

 

30 

 

170-80 

 

GA 

 

1:1 

2 30 170-80 GA 1:3 

3 30 170-80 MD-GA 1:1 

T (°C): Temperatura; GA: Goma arábica; MD: Maltodextrina. 

 

Após a caracterização do extrato (pH, cor e carotenoides) foi feito a adição dos 

materiais encapsulantes, a saber, maltodextrina e goma arábica, conforme a Tabela 1. As 

soluções foram, então, homogeneizadas por meio de agitação mecânica a 10000 rpm, 

durante 10 minutos, em misturador Ultra-turrax (Ultra-Turrax IKA T18 basic, 

Wilmington, EUA). 

A atomização foi realizada por Spray drying (modelo MSD 1.0; Labmaq do Brasil, 

Ribeirão Preto, Brasil) equipado com bico de duplo fluido. As condições operacionais 

utilizadas foram: temperatura de entrada de 170 °C e taxa de alimentação de 0,3 L.h-1. A 

mistura (extrato pigmentado concentrado, material encapsulante) foi mantida sob 

agitação em agitador magnético e bombeado até o topo do atomizador, entrando em 
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contato com o ar quente na câmara de secagem, ocasionando a evaporação imediata da 

umidade contida no material. A corrente de ar quente-sólido foi direcionada em ciclone 

para separação do extrato microencapsulado em recipiente de vidro (coletor de pó). O 

encapsulado em pó foi coletado e armazenado em frascos de vidro âmbar, envoltos em 

papel alumínio e armazenados a -4±2 °C, para realização imediata das análises. 

 

2.5 Caracterização das Microcápsulas 

 

Toda a caracterização física e química das microcápsulas foram feitas, em três 

repetições em triplicata. 

 

2.5.1 Umidade Relativa (UR) 

 

Para determinar o teor de umidade das cápsulas, contendo o corante natural, foi 

utilizado o método gravimétrico, segundo a Associação de Químicos Analíticos Oficiais 

(AOAC, 2016, 9030,16) para alimentos. A percentagem de perda de peso foi obtida após 

secagem de 2,5 g à 105 ºC, até obtenção de peso constante, com unidade expressa em 

g.100g-1.  

 

2.5.2 Atividade de água (Aw) 

 

A determinação da atividade de água (1 g de cada amostra) foi realizada pelo 

medidor de água livre (AQUALAB, Aqua LAB 4TEV, EUA), à 25 °C.  

 

2.5.3 Teor de carotenoides 

 

A extração foi realizada como descrito por Rodriguez-Amaya (2001), com 

algumas adaptações. Adicionou-se 20 ml de acetona fria (P.A) em 0,5 g da amostra. O 

conteúdo foi agitado por 20 minutos em mesa agitadora e filtrado. O resíduo da amostra 

foi lavado com acetona até que o resíduo retido no papel filtro obtivesse coloração 

transparente (lavado três vezes com 20 ml, 15 ml e 15 ml de acetona P.A). Posteriormente, 

o filtrado foi transferido para um funil de separação, sendo acrescido de 15 ml de éter de 

petróleo e 35 ml de água destilada. O líquido mais denso foi descartado. Tal procedimento 

foi repetido três vezes para remover a acetona. O extrato, então, foi transferido para um 
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balão volumétrico de 50 ml, e adicionado éter de petróleo até completar o volume de 50 

ml. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm 

e 470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado seguindo a fórmula proposta na metodologia. Os resultados foram expressos 

em µg.100g-1 de amostra fresca.  

 

𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       

 

Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 

molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.5.4 Rendimento 

 

O rendimento da microencapsulação (RM) foi determinado, utilizando-se a massa 

total de sólidos antes da microencapsulação (MSA) e a massa total de sólidos obtidos 

após a microencapsulação (MSD) (Equação 2). 

 

𝐑𝐌(%) =
𝐌𝐒𝐃 

𝐌𝐒𝐀
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 2 

 

Onde: MSA é massa total (g) de sólidos antes do microencapsulação e MSD é massa total 

de microcápsulas (g) obtida após microencapsulação. 

 

2.5.5 Solubilidade em água 

 

A solubilidade das microcápsulas foi determinada, segundo a metodologia 

modificada escrita por CANO-CHAUCA et al. (2005). Para a determinação 1 g de 

amostra, foi adicionado 100 ml de água destilada, obtendo-se uma solução, a qual foi 

centrifugada a 3000 rpm, por 5 min. e, em seguida, colocado 25 ml do sobrenadante em 
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placa de Petri seca e vazia, com massa conhecida e levada à estufa de circulação de ar a 

105ºC, por 8h. A solubilidade foi calculada pela diferença de massa e os resultados foram 

expressos em percentual de solubilidade.  

 

2.5.6 Eficiência da microencapsulação 

 

Para a quantificação dos carotenoides, presentes na superfície das micropartículas, 

0,1 g de amostra e 5 ml de hexano foram misturados e levados ao agitador vórtex por 10s, 

seguidos de centrifugação a 3420 x g durante 10 min, coletando-se o sobrenadante. Para 

quantificação de carotenoides totais, seguiu a metodologia analítica proposta por 

Rodriguez-Amaya (2001). O resultado foi expresso em percentual de carotenoides 

encapsulados (%EE), com o cálculo realizado por meio da Equação 3 (Sutter; Buera; 

Elisalde, 2007).  

 

%𝑬𝑬 =
(𝐂𝐓 − 𝐂𝐒)  

(𝐂𝐓)
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 3 

 

Onde: CT é o teor de carotenoides totais e CS é o teor de carotenoides da superfície. 

 

2.5.7 Análise de cor 

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

2.5.8 Compostos Fenólicos Totais 

 

2.5.8.1 Obtenção dos extratos 

 

Esse procedimento foi adaptado de Rufino et al. (2010). Pesaram-se 2,5 g da 

amostra em tubo de centrífuga e adicionaram-se 20 ml de etanol 95%; homogeneizou-se 

o composto e deixou-se em agitação (em mesa agitadora) por 30 minutos ao abrigo da 

luz, levando-se, posteriormente, os tubos ao banho ultrassom (UltraCleaner 1600A) por 

30 minutos, seguido de filtragem em papel de filtro (papel filtro qualitativo, 15 cm de 
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diâmetro, Unifil®), e armazenados em frascos de vidro âmbar a -18 ºC até a realização 

das metodologias para fenólicos.  

 

2.5.8.2 Método de Folin-ciocalteau 

 

O teor de fenólicos totais foi determinado, utilizando o ensaio de Folin-Ciocalteau 

(PARADISO et al., 2018) com algumas alterações. Em resumo, em cada poço de uma 

microplaca de 96 poços, fundo chato, 30 µL do extrato foram misturados com 150 µL do 

reagente Folin-ciocalteau a 10% (v.v-1). Após quatro minutos, foram adicionados mais 

120 µL de uma solução de carbonato de sódio a 4% (p.v-1). Essa mistura reacional foi 

incubada durante 2 h ao abrigo da luz e o teor de fenólicos totais foi determinado a 720 

nm, utilizando leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®). O cálculo do teor de 

fenólicos foi realizado a partir da equação da reta obtida da curva padrão de ácido gálico. 

Os resultados foram expressos em miligramas de equivalente de ácido gálico (GAE) por 

cem gramas de amostra fresca.  

 

2.5.8.3 Método Fast Blue 

 

Realizado conforme descrito por Medina (2011), com algumas adaptações, ou 

seja, duzentos microlitros do extrato foram misturados com 20 µL de reagente Fast Blue 

(0,1%, v/v) e 20 µL de hidróxido de sódio (5%, p/v), e a absorbância foi medida a 420 

nm após 1,5 h de incubação no escuro. Todas as medições foram realizadas em triplicata, 

usando um leitor de microplacas de 96 poços (Biochrom EZ Read 2000). Os resultados 

foram relatados como equivalentes de ácido gálico em miligramas por 100 g de peso 

fresco da amostra (mg GAE/100 g FM). 

 

2.5.9 Atividade antioxidante  

 

2.5.9.1 Sistema β-Caroteno/ácido linoleico 

 

A determinação da atividade antioxidante pelo método β-caroteno/ácido linoleico 

baseou-se na oxidação de β-caroteno (descoloração) induzida pelos produtos da 

degradação oxidativa do ácido linoleico (RUFINO et al., 2010). As soluções foram 

preparadas, misturando 270 μL de solução de sistema de β–caroteno/ácido linoleico e 20 
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μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 96 poços, fundo chato. A mistura foi 

mantida em banho-maria a 40 ºC; em seguida, foram realizadas as leituras a 470 nm em 

um leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®), após o intervalo de 2 horas. Os 

resultados foram expressos em percentagem de inibição da oxidação.  

 

2.5.9.2 Método de captura do radical ABTS+ 

 

A atividade antioxidante foi fundamentada na captura do radical ABTS+ por um 

antioxidante. Resumidamente, a solução do radical foi preparada, fazendo reagir o sal de 

diamônio 2,2'-azinobis (ácido 3-etilbenzotiazolino-6-sulfónico) a uma concentração de 7 

mmol.L-1 com persulfato de potássio 2,45 mmol.L-1 à temperatura ambiente (±25°C) 

durante 16 horas. A solução obtida foi, então, diluída com etanol (98,2%) até absorbância 

de 0,70±0,05 a 734 nm. Para a determinação, as soluções foram preparadas misturando 3 

ml da solução do radical ABTS+ e 30 μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 

96 poços, fundo chato. Após 6 minutos do tempo de reação ao abrigo da luz, a absorbância 

foi medida a 734 nm no mesmo leitor de microplacas citado anteriormente. Os resultados 

da atividade antioxidante foram expressos em % de proteção. A capacidade de reduzir o 

radical ABTS+ foi calculada utilizando a equação 4.  

 

%𝐑𝐞𝐝𝐮çã𝐨 =
𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞 − 𝐀𝐛𝐬 𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚 

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞
𝐱𝟏𝟎𝟎 

Equação 4 

 

Onde: Abs controle = Absorbância da solução do radical ABTS+ inicial e Abs amostra 

= Absorbância da mistura reacional após 6 minutos de reação.  

 

2.5.10 Espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) 

 

A análise de espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) foram 

realizadas, empregando espectrômetro FT-IR Varian 600-IR com transformada de 

Fourier (FTIR), com acessório GladiATR da Pike Technologies, acoplado para medidas 

por reflectância total atenuada (ATR a 45° com cristal de seleneto de zinco). A faixa 

espectral analisada foi de 4000 a 500 cm-1, resolução de 4cm-1 e 56 varreduras.  
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2.5.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTA) 

 

As curvas referentes à análise termogravimétrica (TGA/DTA) foram obtidas por 

meio de analisador térmico (Shimadzu-DTG 60 H) nas seguintes condições: atmosfera 

inerte de nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1; taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1; faixa 

de temperatura de 25 a 500 °C. Utilizaram-se, aproximadamente, 5 mg de amostra para a 

realização das análises.  

 

2.5.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

As formas das microcápsulas foram observadas por microscopia eletrônica de 

varredura, segundo metodologia descrita por Li et al. (2019). Cada amostra do material 

foi pulverizada sobre fita dupla face pré-fixada em “stubs”, retirando o excesso logo após 

sua deposição. Em seguida, as mesmas foram secas ao ponto crítico em aparelho (Balzers 

CPD 050), metalizadas com ouro e visualizadas em microscópio eletrônico de varredura 

FEG de ultra alta resolução (UHR) (Tescan-Clara, Czech Republic) no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica e Análise Ultra estrutural da Universidade Federal De Lavras 

(LME/UFLA). O tamanho das micropartículas foi medido a partir de imagens obtidas em 

microscopia eletrônica de varredura, por meio do software livre ImageJ® (licença livre), 

conforme descrito por Calvo e Santagapita (2016). O software foi calibrado para 

transformar os pixels medidos em unidade de comprimento (µm). 

 

2.6 Estabilidade das microcápsulas 

 

2.6.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

O efeito do pH na estabilidade das microcápsulas foi determinado pela preparação 

de uma escala de pH com 13 tubos. Foi feita a diluição das amostras (1:60) nos diferentes 

meios constituídos por água em que o pH foi modificado oportunamente com HCl e 

NaOH para representar uma faixa de pH de 1 a 13.  

 

2.6.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz em diferentes 

temperaturas 
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Para a avaliação da estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz 

em diferentes temperaturas foi adotado um delineamento inteiramente ao acaso com 3 

repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância e de regressão (para os 

fatores quantitativos: tempo de armazenamento e temperatura), testando-se modelos de 

até 2º. Os modelos foram selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e 

coeficiente de determinação (R2) igual ou superior a 60. Para o estudo, as microcápsulas 

foram adicionadas em potes plásticos de polietileno com tampa e acondicionados em 

temperatura ambiente 25 ±5 °C (presença de luz) e temperatura de refrigeração -4±2°C 

(ausência de luz) e foi realizada a quantificação de carotenoides no tempo 0 e a cada dez 

dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30).  

 

2.7 Aplicação em matriz alimentar 

 

2.7.1 Iogurte  

 

Para a realização da aplicação em iogurte, 1 grama das microcápsulas foram 

adicionadas em 20 ml de iogurte natural, seguido de homogeneização e acondicionamento 

em potes plásticos estéreis. As amostras foram armazenadas sob refrigeração -4±2°C e a 

mudança de cor durante o armazenamento foram medidas utilizando colorímetro Konica 

Minolta CR-400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, 

utilizando o sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°) no tempo 

0 e a cada dez dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30). As análises 

foram realizadas em três repetições em triplicatas. Os dados foram submetidos a análise 

de variância e de regressão (para os fatores quantitativos: tempo de armazenamento e 

parâmetros colorímetricos), testando-se modelos de até 2º. Os modelos foram 

selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e coeficiente de determinação 

(R2) igual ou superior a 60%.  

 

2.8 Análise Estatísticas  

 

Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias dos tratamentos 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). Para auxiliar na conclusão sobre os 

melhores tratamentos e para identificar padrões, foi aplicada análise de componentes 

principais (ACP) para os dados médios de cada experimento, individualmente. Para 
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selecionar as componentes principais, foi utilizado o critério de Jolliffe (1972) e variância 

acumulada mínima de 70%. As variáveis participantes em cada componente principal 

foram determinadas com base em correlação ±0.6 do autovetor com o componente em 

questão. Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software R 4.0. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização do extrato  

 

Os resultados das análises do pH, teor de carotenoides e cor do extrato das cascas 

de pupunha estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização de pH, Teor de carotenoides e 

parâmetros de cor L*(Luminosidade) a*(cromaticidade (+) vermelho e (-) verde), 

b*(cromaticidade (+) amarelo e (-) azul), H° (Ângulo Hue) e C* (Chroma) dos extratos 

pigmentados das cascas de pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022). 

Determinações 

pH 5,27± 0,30 

Teor de carotenoides (µg.100g-1) 2313,65± 405,29 

L* 60,25± 0,01 

a* 8,24±0,01 

b* 27,94±0,01 

C* 29,13±0,005 

H° 73,6±0,03 

 

De acordo com a tabela 2 pode-se observar que o pH do extrato ficou na faixa de 

5,27 sendo considerado de baixa acidez, pois segundo dados de stringer e peck (2008) 

extratos com pH acima de 4,5 são classificados de baixa acidez. Os carotenoides mantém 

uma estabilidade na faixa de pH entre 3 e 7 conforme Rodriguez-Amaya (2019). 

A extração de carotenoides nos extratos das cascas de pupunha utilizando a 

enzima pectinase foi de 2313,65 µg.100g-1. Devido essas enzimas hidrolíticas causarem 

a quebra da parede celular dos vegetais, facilitando a extração desses pigmentos. (SAINI, 

KEUM, 2018). Em seus estudos Strait, et al. (2015) atestou que a enzima pectinase 
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aumentou o rendimento total de carotenoides de tomate em 50%, comprovando que a 

extração de pigmentos assistida por enzimas é superior as extrações convencionais. 

Quanto a cor, diversos fatores influenciam na coloração do extrato, tais como o 

grau de maturação, espécie, tempo e temperatura de extração, além da concentração de 

carotenoides presente no fruto  (CHANG; HSIEH; JIANG, 2015). De acordo com o 

padrão do sistema CIE L*, a*, b* , C* e H° onde as coordenadas de cromaticidade são: 

L* para luminosidade, a* para intensidade da cor vermelha, b*para intensidade da cor 

amarela e C* saturação, observa-se que o extrato apresentou coloração amarela devido as 

caracteristica de cor do fruto. O valor para o ângulo hue (H°) se aproximou de 90° (73,6). 

Segundo o sistema CIELAB, se o ângulo estiver mais próximo de 90° significa que mais 

amarelo será sua coloração. 

 

3.2 Caracterização das microcápsulas 

 

Os resultados encontrados na caracterização das microcápsulas produzidas do 

extrato rico em carotenoides das cascas de pupunha são mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização química e física das microcápsulas 

dos extratos pigmentados das cascas de pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 

54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina 

(MD-GA 1:1). 

 

 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 

Umidade (%) 1,30±0,19b 1,17±0,38c 1,69±0,26a 

Atividade de água (Aw) 0,14± 0,01ª 0,11±0,01b 0,12±0,01b 

Carotenoides (µg/g) 1509,04±194,62b 1247,55±140,02c 1701,74±103,95a 

Rendimento (%) 60,78±1,87a 44,41±2,19c 60,68± 1,31b 

Solubilidade (%) 92,92±2,15c 98,74± 2,49a 95,66±1,82b 

Eficiência (%) 85,57±2,93b 81,03±2,01c 92,50±2,65a 

L* 90,54±0,01c 91,80±0,001b 92,00±0,00a 

a* -0,90 ±0,005b -1,00±0,01a -0,82±0,005c 

b* 18,79 ±0,01ª 18,44±0,01b 17,99±0,01c 

C* 18,81±0,01ª 18,47±0,01b 18,01± 0,01c 

H° 92,75±0,01b 93,08±0,03a 92,62 ±0,01c 
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3.2.1 Umidade 

 

O teor de umidade é um fator importante para o estudo do grau de perecibilidade 

de um produto (BURGOS-DÍAZ et al., 2020; MACHADO et al., 2022). Diante disto é 

importante compreender e ter controle desse parâmetro para garantir um prolongamento 

maior da vida útil das microcápsulas durante o armazenamento (SANTOS et al., 2021). 

Os resultados apresentaram diferenças significativas a (p<0,05) entre os tratamentos, com 

valores de umidade de 1,17%, 1,30% e 1,69% para as microcápsulas produzidas com GA 

1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1 respectivamente. Foi observado que o aumento da 

concentração do agente carreador na solução de alimentação, houve diminuição no teor 

de umidade das microcápsulas produzidas com GA 1:1 (1,17%), isso pode ser devido esse 

aumento elevar o acúmulo de sólidos disponíveis facilitando ligações com a água. Os 

teores de umidade são influenciados pelas propriedades e concentração dos agentes 

encapsulantes e por parâmetros operacionais empregados no processo de 

microencapsulação (AKBARBAGLU et al., 2021; KANG et al., 2019). Em geral os 

resultados encontrados nesse estudo são considerados satisfatórios, uma vez que em 

processos de secagem por atomização é preferível que as microcápsulas apresentem 

teores de umidade abaixo de 5% para garantir maior estabilidade e vida útil do produto 

(GALLARDO et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados por Mar et al. 

(2020) que microencapsularam compostos bioativos de sucos de Clidemia japurensis e 

Clidemia hirta encontrando valores de umidade variando de 1,07% a 6,03%.  

3.2.2 Atividade de água (Aw) 

 

A atividade de água (Aw) é um parâmetro importante para estabilidade química e 

microbiológica dos alimentos, pois refere-se à medida em que a água está ligada ao 

alimento e indisponível para reações químicas e microbiológicas (JANISZEWSKA-

TURAK et al., 2017). Os valores de Aw das microcápsulas variaram de 0,11 a 0,14 sendo 

que as microcápsulas produzidas com GA1:3 e MD-GA 1:1 não apresentaram diferenças 

significativas a (p<0,05). Segundo Tonon et al. (2008), Atividade de água entre 0,1 e 0,4 

garante maior estabilidade física e química de produtos em pó, e menor propensão de 

aglomeração entre as partículas. No entanto os valores de atividade de água para todas 

microcápsulas produzidas estão dentro do limite recomendado. Janiszewska-Turak et al. 

(2017), investigando o efeito do tipo de carreador nas propriedades físicas e estruturais 
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de microcápsulas de suco de cenoura puro utilizando maltodextrina (MD) goma arábica 

(GA), e proteína isolada do soro de leite (WPI) encontraram valores de Aw variando de 

0,22 0,25, resultados próximos ao encontrado no presente estudo. 

 

3.2.3 Teor de carotenoides 

 

Os carotenoides são um grupo de pigmentos terpenoides de coloração vermelho-

amarelo-laranja encontrado na sua grande maioria em plantas e hortaliças (CARMONA 

et al., 2018). Esse composto desempenha papel importante em funções e ações 

metabólicas, além de ser são importantes percussores de vitamina A (FERREIRA et al., 

2021). A tabela 3 mostra os valores do total de carotenoides retido nas microcápsulas para 

os diferentes tratamentos. Os valores de carotenoides totais diferiram entre si ao nível de 

significância de (p<0,05). Para as microcápsulas produzidas com GA 1:1, GA 1:3 e MD-

GA 1:1 encontrou-se valores de 1509,04 µg/g, 1247,55 µg/g e 1701,74 µg/g 

respectivamente. Os diferentes valores podem estar associados a perdas durante o 

processo de secagem e as propriedades físico-químicas dos agentes encapsulantes 

(JANISZEWSKA-TURAK et al., 2017). Foi observado que a combinação de 

maltodextrina e goma arábica resultou em maior retenção dos carotenoides dentro das 

microcápsulas. A interação de goma arábica e maltodextrina gera uma boa capacidade de 

formação de filme, a união dos dois agentes encapsulante foram capazes de formar uma 

película em torno do composto encapsulado evitando sua perda durante o processo. 

Portanto mais eficiente do que o uso isolado de goma arábica em diferentes 

concentrações. Ferreira et al. (2021) produziram microcápsulas de rica em carotenoides 

utilizando maltodextrina e goma arábica do extrato oleoso dos coprodutos da amêndoa de 

tucumã e encontraram teor de carotenoides de totais de 2559,0 mg/g, certificando que a 

combinação dos agentes encapsulante resultam boa proteção desses compostos.  

3.2.4 Rendimento 

 

O rendimento do processo de microencapsulação pode ser definido como a fração 

entre massa total de sólidos antes da microencapsulação e a massa total de sólidos 

recuperado após a microencapsulação (TANG et al., 2022). Os valores encontrados nesse 

estudo, variaram de 44,41% a 60,78%, sendo que o menor rendimento foi obtido para 

microcápsulas produzidas com GA 1:3 (44,41%). Altas concentrações dos agentes 
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encapsulantes na solução de alimentação pode levar a aderência das microcápsulas nas 

paredes da câmara de secagem, gerando perdas durante o processo e consequentemente 

um menor rendimento o que pode ter corroborado para o baixo rendimento desse 

tratamento (RUTZ et al., 2016; SANTANA et al., 2016). O rendimento da 

microencapsulação pode ser influenciado por vários fatores como, condições de secagem, 

vazão de alimentação e ar comprimido e tipo e concentração dos agentes carreadores 

(DING et al., 2020; HUANG et al., 2017). Etzbach et al. (2020) microencapsularam suco 

de amora dourada (Physalis peruviana L.) rico em carotenoides utilizando maltodextrina, 

amido modificado, inulina, alginato e goma arábica como material de parede e 

encontraram rendimento variando de 51,99% a 67,16%, valores semelhantes ao presente 

estudo. 

3.2.5 Solubilidade em água 

 

A solubilidade é um parâmetro importante para o estudo de compostos 

microencapsulados, e tem por definição a medida da capacidade de uma substância em 

dissolver-se em meio líquido. Os valores de solubilidade para as microcápsulas 

produzidas com GA 1:1, GA1:3 e MD-GA 1:1 apresentaram diferença significativas entre 

si ao nível de significância de (p<0,05). As microcápsulas apresentaram valores de 

solubilidade variando de 92,92% a 98,74%, sendo a maior solubilidade encontrada paras 

as microcápsulas produzidas com da goma arábica em maiores concentrações (98,74%).  

Elevados valores de solubilidade em amostras secas por pulverização já eram esperados 

pois é uma característica comum de polímeros formados a partir de carboidratos 

altamente solúvel em água o que favorece a solubilidade das moléculas (SILVA et al., 

2018). Cano-Chauca et al. (2005), produziram pós dos sucos de manga por spray drying 

utilizando os carreadores maltodextrina, goma arábica, amido ceroso e atingiram valores 

de solubilidade em torno de 72%, 71% e 31% para os carreadores maltodextrina, goma 

arábica e amido ceroso, respectivamente. Souza et al. (2015) produziram pós do extrato 

a partir de subprodutos da vinificação da uva Bordo (Vitis labrusca) utilizando 

maltodextrina, encontraram solubilidade de 91,94% a 97,49%, resultados similares a esse 

estudo. 

3.2.6 Eficiência da microencapsulação 
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A eficiência da microencapsulação refere-se a razão entre a quantidade do 

composto ativo presente na superfície e quantidade total do ativo e pode ser influenciada 

por inúmeros fatores, como o material encapsulante, relação núcleo: material de 

revestimento, teor de sólidos na solução de alimentação e temperatura do ar de secagem 

(KANG et al., 2019; SANTOS et al., 2021; TONON et al., 2008). Segundo a tabela 3, 

houve diferença significativa (p<0,05) para os valores de eficiência dos tratamentos. 

Pode-se observar que as microcápsulas formadas com GA 1:1 e GA 1:3 apresentaram 

eficiência menores de 85,57% e 81,03% respectivamente comparada com a combinação 

de goma arábica e maltodextrina MD-GA 1:1 (92,50%). A alta eficiência de 

microencapsulação dá-se pela estrutura da goma arábica, devido ser um polímero 

altamente ramificado com presença de proteínas ligadas covalentemente a cadeia de 

carboidratos (GARCÍA et al., 2018; TUPUNA et al., 2018). Esta característica estrutural 

confere goma arábica uma excelente capacidade de filmogênica o que favorece a 

eficiência de microencapsulação dos compostos (TONON et al., 2008). No entanto a 

combinação de polímeros é interessante pois melhora a eficiência, uma vez que nem 

sempre um único agente encapsulante possui todas propriedades ideais desejadas 

(TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016). Álvarez-Henao et al. (2018), microencapsularam 

luteína por spray-drying utilizando formulações com goma arábica (100%) e goma 

arábica:maltodextrina:amido modificado alcançaram eficiência de encapsulamento de 

91,94% e 65,72 %, respectivamente. Kang et al.(2019) microencapsulou clorofilas 

instáveis usando diferentes misturas de goma arábica (GA) e maltodextrina (MD) e 

obtiveram eficiência variando de 62,32% a 77,19%. Ribeiro et al. (2020) 

microencapsulou vitamina A (retinol) utilizando a técnica de spray-drying e goma 

arábica, amido e maltodextrina como agentes encapsulantes e apresentaram valores de 

eficiência de 88 a 98% sendo o valor máximo correspondente à combinação dos materiais 

de parede confirmando que a combinação de materiais de parede pode conduzir partículas 

com melhores eficiências.  

3.2.7 Cor 

 

Os valores dos parâmetros (L*, a*, b*, C* e H°) encontrados para as cores das 

microcápsulas encontram-se na tabela 3. Visualmente as microcápsulas produzidas em 

cada ensaio se apresentaram na forma de um pó fino e solto com coloração clara, devido 

a coloração do extrato e do agente carreador (Fig. 1). 
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Fig. 1: Aspecto visual das microcápsulas dos extratos das cascas de pupunha (Latitude: 10° 10' 

8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas por secagem por spray-dryer 

utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

De acordo com a tabela 3, em relação ao índice L*, parâmetro que mede a brancura 

e a luminosidade de 0 (preto) a 100 (branco) dos tratamentos, verificou-se que os valores 

variaram de 90,54 a 92,00. Para todas as microcápsulas os valores encontrados tenderam 

para a coloração mais clara, devido a coloração do material de parede.  

Em relação ao índice a* que varia do verde (-) ao vermelho (₊) os resultados 

obtidos variaram de -0,82 a -1,0. No geral todos os valores foram negativos para o 

parâmetro a*, indicado que as microcápsulas produzidas direcionaram para a cor verde. 

Os resultados obtidos para o parâmetro b* que varia do azul (-) para amarelo (₊) também 

estão apresentados na tabela 2. Os valores para este parâmetro variaram de 17,99 a 18,44 

ou seja, a coloração dos pós tendeu para a coloração amarela, uma indicação clara de 

extração bem sucedida de carotenoides das cascas de pupunha. 

Em relação aos valores obtidos para o C* (cromaticidade) transparência ou 

opacidade do material, verificou que os valores variaram de 18,01 a 18,81. Os valores 

ficaram próximos aos obtidos para o parâmetro b*, devido os valores baixos de a* não ter 

influenciado no cálculo para obtenção da saturação. Para o ângulo Hue (h°) pureza ou 

tonalidade, foram encontrados valores de 92,75 (GA 1:1), 93,08 (GA 1:3) e 92,62 (MD-

GA 1:1). Segundo o sistema CIELAB, se o ângulo estiver entre 0° e 90°, quanto mais 

próximo ao 0º mais vermelho, e quanto mais próximo ao 90º mais amarelo e quanto mais 

próximo a 180° mais verde. Os resultados ficaram próximos a 90° e indicaram que as 

microcápsulas do extrato de pupunha tenderam para tonalidade amareladas, apontando 

uma boa concentração de carotenoides o que é de interesse para a produção de corantes 

naturais. 
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3.2.8 Atividade Antioxidante 

 

Os resultados encontrados na quantificação de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante das microcápsulas produzidas do extrato rico em carotenoides das cascas de 

pupunha são mostrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Médias seguidas de desvio padrão das análises da atividade antioxidante e teor de 

compostos fenólicos das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de 

pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 

ABTS+ 

 (% de proteção) 

12,00±1,02b 15,99±0,59a 11,91±1,49c 

β-Caroteno/Ácido 

Linoleico  

(% de proteção) 

51,31±3,32a 43,84±3,97c 50,75±2,05b 

Folin-Ciocalteau 

 (mg EAG 100 g-1) 

3122,13±13,6b 2868,61±143,04c 3160,07 ±233,34a 

Fast Blue  

(mg EAG 100 g-1) 

1185,64±71,48b 1158,75±114,48c 1536,07±57,15a 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa 

 

Na determinação da atividade antioxidante pelo método ABTS+ (Tabela 4) é 

possível observar que houve diferença estatística significativa (p<0,05), para as 

microcápsulas produzidas. Sendo observado uma maior porcentagem de proteção para as 

microcápsulas formadas com GA 1:3 (15,99%). O ABTS+ é um radical cátion cromóforo 

azul-esverdeado quimicamente estável a partir da oxidação com persulfato de potássio 

que se reduz na presença de antioxidante (SILVA et al., 2018). A interpretação do 

resultado obtido é simples, ou seja, quanto maior o valor obtido (% de proteção), maior 

será a atividade antioxidante da amostra. No entanto pode-se observar que as 

microcápsulas produzidas apresentaram baixa atividade antioxidante após o processo de 

microencapsulação. 
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Os dados referentes a porcentagem de proteção pelo método do β-Caroteno/Ácido 

Linoleico evidenciaram que as microcápsulas diferiram entre si a (p<0,05). As 

microcápsulas produzidas utilizando goma arábica GA 1:1 (51,31%) e MD-GA 1:1 

(50,75%) obtiveram maiores porcentagem de inibição do que as microcápsulas 

produzidas por GA 1:1 (43,84%). Os resultados indicaram interferência dos agentes 

encapsulante nos compostos antioxidante que protegem o β-Caroteno da degradação 

oxidativa do ácido linoleico. O método está fundamentado em medidas da descoloração 

(oxidação) do β-caroteno induzida pelos produtos de degradação oxidativa do ácido 

linoleico. A atividade antioxidante deste método pode ser classificada como alta (> 70% 

de inibição da oxidação), intermediária (entre 40 e 70%) e baixa (< 40%) (RUFINO et 

al., 2010). Ferreira et al. (2021) microencapsulou extratos de coproduto de tucumã e 

obteve avaliação da atividade antioxidante por β-caroteno/ácido linoleico de 43,3% 

resultado semelhante ao presente estudo. 

 

3.2.9 Compostos fenólicos 

 

Compostos fenólicos são substâncias distribuídas na natureza e fazem parte de 

uma variedade de vegetais e frutas que possuem números efeitos biológicos, tais como o 

combate de radicais livres, modificação da atividade de algumas enzimas além de atuar 

como agente antibiótico, antialergênico e anti-inflamatório (ROSSETTO et al., 2020). Os 

valores obtidos na determinação do teor de fenólicos totais das microcápsulas formadas 

a partir do extrato de pupunha (tabela 4), apresentaram diferenças significativas a 

(p<0,05), com valores variando de 2868,61 a 3160,07 mg EAG. 100 g-1 quantificação de 

Folin-Ciocalteau e de 1158,75 a 1536,07 mg EAG. 100 g-1 para o método do Fast Blue. 

Observa-se que houve uma boa retenção desses compostos nas microcápsulas. 

 A detecção de compostos fenólicos é uma técnica que consiste em detectar fenóis 

a partir da interação de oxirredução e possivelmente quelante metálicos (BARROS et al., 

2020). O método mais usado para a determinação de compostos fenólicos é o método de 

Folin-Ciocalteu que fundamenta-se em uma interação de oxidação/redução. Contudo, este 

método pode levar a resultados inexatos, pois existe a possibilidade de interferentes de 

outros compostos não fenólicos, tais como o ácido ascórbico, proteínas e açúcares 

redutores os quais também podem ser detectados, levando a erros positivos em sua 

determinação (MEDINA, 2011). Já a técnica de quantificação de compostos fenólicos 

conhecida como Fast Blue é um método que baseia-se na reação do sal de diazônio, onde 
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o grupo diazônio (- +N=N-), reage com os compostos fenólicos, resultando na formação 

de complexos tipo “azo”, sob condições alcalinas. Deste modo à eliminação de possíveis 

interferentes não fenólicos enfrentados pelo método Folin Ciocalteau, uma vez que o 

mecanismo de reação é diferente (PICO et al., 2020). Partindo dessa hipótese pode-se 

explicar a razão dos valores superiores para o método de Folin-Ciocalteau em relação aos 

resultados obtidos pelo método Fast Blue. Nascimento Filho et al. (2022) investigou o 

efeito de cinco diferentes misturas contendo goma xantana (XG), maltodextrina (MD) e 

goma arábica (GA) na microencapsulação por spray drying de suco misto de acerola e 

ciriguela a fim de preservar total compostos fenólicos (PC) e encontrou valores de 

compostos fenólicos variando de 1896 a 2078 mg EAG. 100 g-1 utilizando a quantificação 

pelo método de de Folin-Ciocalteu. 

 

3.2.10 FTIR-ATR 

 

Os principais picos observados para maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) 

foram em 3289 cm-1, (estiramento O-H), 2886 cm-1 (alongamento de C-H). Foi observado 

um pico 2354 cm-1 em GA, (bandas relativas a CO2 e CO), certamente absorvidos do 

ambiente. Foram observados picos em 1641 cm-1, (alongamento assimétrico e simétrico 

de C=O), 1349 cm-1 (estiramento de CH2). E picos na faixa de 1200 cm-1 a 1002 cm-1 

(associados as vibrações de estiramento de ligações C-O-H, C-O-C e C-C) (CARRA et 

al., 2022; KANG et al., 2019; TANG et al., 2022). 

 

Fig. 2. Espectros de FTIR dos (A) materiais de parede maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) 

e das (B) das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de pupunha 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 

1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 
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Para todas as microcápsulas foram observados que os picos de hidroxila 

apresentaram bandas em torno de 3340 cm-1 (alongamento de OH), correspondente a água 

residual, proteínas e compostos fenólicos. Foram observados picos em torno de 2915 cm-

1, associados com deformação axial de grupos funcionais com ligações (C-H) 

correspondente a proteínas, lipídeos, carboidratos e ácidos nucleicos. As microcápsulas 

produzidas com GA 1:1, GA 1:3 MD-GA 1:1 não apresentaram a formação do pico 2354 

cm-1 encontradas no espectro de GA, bandas relativas respectivamente ao (CO2) e (CO), 

provavelmente devido a sobreposição do (estiramento de C-H) e (flexão de O-H). Os 

picos observados em 1604 cm-1 corresponde ao estiramento de (C=O) presente nos 

aldeídos e também podem estar atribuídos com estruturas (C-C) em anéis aromáticos de 

compostos fenólicos, 1401 cm-1 estão associados a (deformação angular de (-CH3). E 

picos entre 1000 cm-1 e 900 cm-1 são atribuídos ao (estiramento das ligações de C-O, C-

C) e estiramento e dobras das ligações de C-O-H, =o que pode indicar presença de um 

anel pirano comuns em flavonoides. Os carotenoides evidenciam uma banda 

característica em torno de 968 cm-1, no entanto as bandas referentes aos agentes 

encapsulantes são predominantes, ocultando as bandas correspondentes a esses 

compostos (BALTACIOĞLU et al., 2021; CARRA et al., 2022; GUO et al., 2022; KANG 

et al., 2019; NOGALES-BUENO et al., 2017; QUIJANO-ORTEGA et al., 2020; 

SANTIWORAKUN et al., 2022; TANG et al., 2022; URSACHE et al., 2018). 

 

3.2.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTG) 

 

As análises termogravimétricas TGA é um método capaz de avaliar a 

decomposição e a estabilidade térmica dos polímeros (PAINI et al., 2015). A fig.5 fornece 

dados referentes ao comportamento térmico durante o aumento gradativo de temperatura 

dos materiais de parede maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) e das microcápsulas 

produzidas dos extratos das cascas de pupunha utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 

1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 
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Fig. 3. Curvas termogravimétricas obtidas através da análise termogravimétrica (TGA/DTA) da), 

Maltodextrina (A), Goma arábica (B) e micropartículas produzidas dos extratos pigmentados das 

cascas de pupuha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando 

goma arábica GA 1:1 (C), GA 1:3 (D) e goma arábica e maltodextrina MD-GA 1:1 (E). 

 

A primeira perda de massa ocorrida para os materiais de parede (fig.3 A) 

maltodextrina (30 °C a 220 °C) e (fig.3 B) goma arábica (30 °C a 200 °C) e para as 

microcápsulas produzidas com (fig.3 C) GA 1:1 (30°C a 230°C), (fig.3 D) GA 1:3 (30°C 

a 230°C) e (fig.3 E) MD-GA 1:1 (30°C a 210°C) este evento térmico inicial é atribuído 

ao processo de desidratação térmica da amostra durante o processo de aquecimento 

(TANG et al., 2022). Acima dessa faixa de temperatura, o processo de decomposição 

ocorreu em duas etapas, de acordo com cada amostra. Entre 200 °C a 380 °C observou-

se uma grande perda de massa para goma arábica, devido a desidratação e a decomposição 

inicial de moléculas de carboidrato, tais resultados podem ser atribuídos à decomposição 

das cadeias de baixo peso molecular da goma arábica, visto que a perda de massa intensa 

não foi observada nas amostras de maltodextrina pura. Já para as microcápsulas 

produzidas com GA 1:1, G1:3 e MD-GA 1:1 a perda de massa é devido aos processos de 

decomposição inicial de moléculas de carboidratos e também à desidratação (PAINI et 

al., 2015). 

A terceira perda de massa observada foi em torno de 380 °C a 500 °C onde ocorre 

a degradação inicial de polissacarídeos seguida volatilização e formação de compostos 

carbonáceos. As temperaturas que resultaram em maior taxa de perda de massa, podem 
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ser consideradas temperaturas degradantes de componentes do material (FRITZEN-

FREIRE et al., 2012; MACÊDO,  1997). 

 

3.2.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

Conforme mostrado na Fig. 4, a morfologia externa das microcápsulas utilizando 

GA 1:1 (A, B e C), GA 1:3 (D, E e F) e MD-GA 1:1 (G, H e I) apresentaram partículas 

com formato esféricos sem fissuras rachaduras ou rompimento, o que é positivo, uma vez 

que essa característica representa menor permeabilidade das cápsulas a gases, e aumenta 

a proteção do material ativo após o processo de atomização (SIMON-BROWN et al., 

2016). Outra característica importante das microcápsulas é a formação de pequenos 

aglomerados, (partículas menores posicionadas na superfície de partículas maiores) e 

tamanhos variados, o que é uma característica típica de partículas produzidas por spray 

drying (SANTIWORAKUN et al., 2022). Algumas partículas apresentaram superfície 

côncava colapsada (rugas), essa característica é indesejável uma vez que interfere nas 

condições de escoamento do material. Além disso, as microcápsulas com superfície 

rugosa apresentam maior superfície de contato que as partículas de superfície lisa e, 

portanto, pode torná-las mais susceptíveis a reações de degradação como oxidação 

(ROSENBERG; KOPELMAN; TALMON, 1990). 
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Fig. 4. Micrografias de microscopia eletrônica de varredura representativas de micropartículas 

obtidas da secagem por pulverização dos extratos pigmentados das cascas de pupunha (Latitude: 

10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) com goma arábica e maltoxdetrina. 

Micropartículas produzidas com GA 1:1 (A. 1000x, B. 2000x e C. 5000x), GA 1:3 (D. 1000x, E. 

2000x e F. 5000x) e 1MD:2GA 1:1 (G. 1000x, H. 2000x e I. 5000x).   

 

O tamanho das partículas está relacionado com as propriedades de 

armazenamento, retenção de bioativos, manuseio e transporte e pode ser influenciado por 

alguns fatores como tipo e concentração do material de parede e processos operacionais 

empregados no processo de secagem por atomização (KUROZAWA; PARK; 

HUBINGER, 2009). Os tamanhos dos diâmetros das microcápsulas estão apresentados 

na Fig.5. 
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Fig.5. Distribuição dos diâmetros das partículas dos extratos pigmentados das cascas de pupunha 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas com goma arábica 

A (GA 1:1), B (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina C (MD-GA 1:1). 

 

O diâmetro médio das partículas das microcápsulas utilizando goma arábica e 

maltodextrina/carotenoides para as partículas formadas com GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 

1:1 foram de 9,17 μm, 8,30 μm e 13,92 μm respectivamente. Pode-se observar que para 

todas microcápsulas produzidas GA 1:1 (Fig.5 A), GA 1:3 (Fig.5 B) e MD-GA 1:1 (Fig.5 

C) apresentaram a maior frequência entre 5-10 μm e diâmetros de partículas variando de 

2,08 a 34,97 μm e 2,31 e 30,60 μm e 2,39 a 38,46 μm respectivamente. O tratamento MD-

GA 1:1 apresentou partículas com maiores diâmetros. Segundo Tonon et al. (2008), a 

presença de partículas maiores pode ser influenciado pelo início do processo de 

aglomeração, onde a formação de ligações ou pontes irreversíveis levam à formação de 

partículas de tamanho maior. Nesse estudo os tamanhos das partículas apresentam-se de 

forma variada, pois existem partículas grandes e pequenas, o que pode conferir 

comportamento diferente dentro de uma solução.  Em geral houve maiores quantidades 

de microcápsulas com diâmetros de partículas menores que 15 μm, em torno de 75%. A 

vantagem de se obter microcápsulas com diâmetros menores é a sua melhor solubilidade 
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em diferentes matrizes alimentares, visto que reduz a tensão superficial entre as 

microcápsulas e os alimentos. Deve-se evitar um tamanho maiores, para não afetar as 

propriedades sensoriais dos o produto final (KANG et al., 2019; RIBEIRO et al., 2020). 

Janiszewska (2014), microencapsulou pigmentos de beterraba utilizando maltodextrina e 

goma arábica e encontrou diâmetro de partículas na faixa de 8,3 μm a 12,8 μm. Álvarez-

Henao et al. (2018), microencapsularam luteína por spray-drying utilizando formulações 

com goma arábica (100%) e goma arábica: maltodextrina: amido modificado e encontram 

tamanho de partículas variando de 1,64 μm a 14,20 μm resultados semelhantes aos 

obtidos no presente estudo. 

3.2.13 PCA 

 

As técnicas analíticas multivariadas exploratórias (Análise de Componentes 

Principais - PCA foi aplicada aos dados descritos na Tabela 3 e 4 visando agrupar as 

microcápsulas (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) de acordo com suas semelhanças de forma 

mais completa e intuitiva, além de facilitar a interpretação dos resultados gerados. Sendo 

assim, na Figura 6 encontra-se o mapa multidimensional obtido na Análise de 

Componentes Principais – PCA, onde cada microcápsula desenvolvida está apresentada 

por um ponto e os loadings encontrados das variáveis, assim como a porcentagem de 

variação de dados explicada e a variação acumulada para os componentes principais 

extraídos estão descritos na Tabela 5. Os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) 

explicam 100% da variação de dados, onde o PC1 e o PC2 representam 66,28% e 33,72% 

da variação total, respectivamente (Figura 6 e Tabela 4). O alto percentual de explicação 

demostra a qualidade da aproximação em relação à transformação do conjunto de dados 

originais para as variáveis componentes principais. 
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Fig. 6. Análises de componentes Principais (PCA) dos materiais de parede maltodextrina (MD) e 

goma arábica (GA) e das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de 

pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Através da PCA foi possível reduzir com menor perda de informação possível de 

15 variáveis originais para apenas 2, permitindo a união das microcápsulas por meio da 

dispersão gráfica no espaço multidimensional, o que não é possível a partir das variáveis 

originais sem a eliminação de informações significava. 

 

Tabela 5. Loadings das variáveis juntamente com a variância e a variância acumulada para cada 

componente principal da PCA das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas 

de pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Variáveis Loadings 

PC1                                              PC2 
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Umidade 0.889 0.469 

Atividade de água  0.515 -0.857 

Carotenoides  0.992 0.120 

Rendimento 0.948 -0.315 

Solubilidade  -0.692 0.721 

Eficiência  0.946 0.321 

L* -0.080 0.996 

a* 0.989 0.143 

b* -0.378 -0.925 

C* -0.391 -0.920 

H° 0.999 0.038 

ABTS+  0.956 0.292 

β-Caroteno 0.927 -0.373 

Folin-Ciocalteau  0.980 -0.194 

Fast Blue  0.785 0.618 

Variância (%) 66.28 33.72 

Variância acumulada (%) 66.27 100.00 

 

As variáveis responsáveis pelas separações no PC1 incluem a Umidade, 

Carotenoides, Rendimento, Eficiência, a*, H°, ABTS+, β-Caroteno, Folin-Ciocalteau e 

Fast blue com loadings de 0.889, 0.992, 0.948, 0.946, 0.989, 0.999, 0.956, 0.927, 0.980, 

0.785 respectivamente. Esse componente teve correlação positiva e significativa (p<0,05) 

com Carotenoides, Rendimento, Eficiência, a*, H°, ABTS+, β-Caroteno, Folin-

Ciocalteau indicando que quanto maior o escore de CP1, maior será os valores para essas 

variáveis. 

Já para o PC2 somente as variáveis Atividade de água (Aw), Solubilidade, L*, b*, 

C* e Fast Blue com loadings igual a -0.857, 0,721, 0.996, -0.925, -0.920, respectivamente 

foram a responsáveis pelas separações ocorridas nesse componente. O PC2 teve 

correlação positiva (p<0,05) com L* demostrando que essas determinações não foram 

suficientes para promover a distinção das amostras. Além disso, pode-se inferir que há 

uma tendência das amostras se aproximarem e formar três grupos de acordo com suas 

similaridades, os quais são i) GA 1:1, ii) GA 1:3 e iii) MD-GA 1:1. Dessa forma, é 

possível concluir a microencapsulação com diferentes materiais de parede promoveu a 

produção de microcápsulas semelhantes entre si GA 1:1 e GA 1:3 com diferenças quando 



107 

 

 

comparadas com as microcápsulas produzidas com MD-GA 1:1, principalmente em 

relação as suas atividades bioativas. 

 

3.3 Estabilidade das microcápsulas 

 

3.3.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

Micropartículas ricas em carotenoides são amplamente utilizadas como pigmentos 

naturais na aplicação de alimentos e cosméticos. Esses compostos estão facilmente 

degradados quando há alteração em sua carga promovendo mudança em sua coloração. 

O processo de microencapsulação por spray-drier pode influenciar nos atributos de cor 

desses pigmentos, podendo haver possível interação com os materiais de paredes 

adicionados (Goma arábica e Maltodextrina) além do tratamento térmico que as 

moléculas sofrem após o processo de atomização. Perante a exposto as microcápsulas 

foram suspensas e tamponada em diferentes pH, de 1 a 13 (fig.7), a fim de evidenciar 

possíveis alterações na coloração. 

 

Fig.7. Estabilidade de micropartículas obtidas da secagem por pulverização dos extratos 

pigmentados das cascas de pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022) com goma arábica e maltodextrina em função da escala de pH (1 a 13). Micropartículas 

produzidas com GA 1:1 (A), GA 1:3 (B) e MD-GA 1:1 (C). 

 

Entre a faixa de pH 1 e 10 as microcápsulas exibiram uma coloração amarelo-

claro, nesse intervalo de pH foi possível observar uma estabilidade dos carotenoides 

microencapsulados pois não apresentaram mudança na coloração. Segundo Ribeiro & 
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Seravalli (2006), a maioria dos carotenoides são estáveis na faixa de pH 3 e 7 na maioria 

dos alimentos. Já na faixa de pH entre 11 e 13 houve um intensificação da coloração 

amarela apontando uma mudança na estrutura dos carotenoides em consequência da 

formação dos compostos da degradação com cores diferentes da original. 

 

3.3.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz sob diferentes 

temperaturas 

 

 

Avaliar a estabilidade dos pigmentos naturais microencapsulados durante o 

processamento e armazenamento é necessário para determinar o prazo de validade, e 

analisar a qualidade visual e a viabilidade da utilização desses pigmentos como corante 

natural em alimentos (MIRANDA et al., 2021). A fig.8 fornece dados referentes a 

estabilidade das microcápsulas em temperatura ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.8 

A) e refrigeração -4±2°C (ausência de luz) (fig.8 B) produzidas a partir dos extratos 

pigmentados das cascas de pupunha com a variação do tempo. 

 

Fig.8. Gráfico da estabilidade das microcápsulas produzidas por secagem por pulverização dos 

extratos pigmentados das cascas de pupunha (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 

54'', Brasil, 2022) com goma arábica e maltodextrina (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) em 

temperatura ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.8 A) e refrigeração -4±2°C (ausência de luz) 

(fig.8 B) 

 

De acordo com a fig. 8 é possível observar que as microcápsulas armazenadas em 

temperatura ambiente tiveram maiores perdas de carotenoides durante o tempo em 

relação as microcápsulas armazenadas sob refrigeração na ausência de luz, devido a 

incidência da luminosidade e temperatura serem o principal fator de degradação desses 

pigmentos (MIRANDA, et al., 2021).  
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Observa-se na (fig.8 A) que as microcápsulas pigmentadas GA 1:1, GA 1:3 e MD-

GA 1:1 estocadas em temperatura ambiente com incidência da luz apresentaram 

diminuição nos teores de carotenoides nos primeiros 10 dias de armazenamento. Após o 

período de 10 dias pode–se observar que houve degradação dos carotenoides durante todo 

o período de armazenamento para as microcápsulas produzidas somente com a goma 

arábica (GA 1:1 e GA 1:3) e uma menor taxa de degradação desses compostos quando 

utilizou a combinação dos agentes encapsulantes goma arábica e maltodextrina (MD-GA 

1:1), indicando que a mistura dos dois materiais de parede apresentaram melhor proteção 

dos pigmentos contra fatores externos. 

As microcápsulas rica em carotenoides que foram acondicionadas a temperatura 

de refrigeração -4±2°C (ausência de luz) (fig.8 B), obtiveram maiores estabilidades pois os 

níveis de degradação apresentaram pouca alteração no período de 30 dias comparado aos 

pigmentos que estavam submetidos ao armazenamento em temperatura ambiente 

(presença de luz) devido as temperaturas mais baixas promoverem maiores estabilidade 

de pigmentos extraídos de frutas e vegetais (MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011). 

Os carotenoides apresentam em sua estrutura a presença de uma cadeia de 

hidrocarbonetos poli-insaturados, que é um sistema estendido de ligações duplas 

conjugadas, tornam-se facilmente suscetíveis à isomerização, oxidação e degradação 

química (MIRANDA et al., 2021; SANTOS et al., 2021). Isso acontece, por causa da 

exposição a condições que envolvem a presença de calor, luz, radicais livres, e oxigênio. 

Essa exposição causa a degradação do composto por meio de reações de isomerização e 

oxidação formando compostos intermediários com menor atividade biológica 

(RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2018; VERDUIN, 2020). 

Observações semelhantes para o efeito protetor de MD e GA em pigmentos 

naturais em diferentes temperaturas durante o armazenamento foram relatadas por outros 

pesquisadores. Ferrari, Germer, Alvim e Maurício de Aguirre (2013), ao avaliarem a 

estabilidade das antocianinas e a atividade antioxidante do pó de amora, obtido por spray 

drying, utilizando maltodextrina, goma arábica e uma mistura de ambos os agentes 

carreadores durante um período de 5 meses a 25 °C e 35 °C, verificaram que a 

maltodextrina proporcionou maior estabilidade para a amora em pó pulverizada. Em 

estudo feito por Chranioti, Nikoloudaki, Tzia, (2015), os autores relataram que MD junto 

com GA provaram ser agentes eficazes para a microencapsulação de extratos corantes de 

beterraba e açafrão por liofilização, e a MD apresentou a maior proteção contra o calor 

durante o armazenamento em um período de 10 semanas a 40 °C. 
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3.4 Aplicação em matriz alimentar 

 

3.4.1 Iogurte 

 

A estabilidade de cor (L*, a* e b*), do iogurte contendo as micropartículas 

produzidas a partir dos extratos pigmentados das cascas de pupunha armazenadas a -

4±2°C por 30 dias são mostrados na Fig. 9. 

 

 

 

 

 

Fig.9. Parâmetros de cor da superfície (L*, a* e b*) vs. tempo de armazenamento (dias) de iogurte 

contendo as microcápsulas produzidas por secagem por pulverização dos extratos pigmentados 

das cascas de pupunha com goma arábica e maltodextrina (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1). 

A coordenada L* a* e b*(fig.9) tiveram um aumento em 10 dias de 

armazenamento, foi observado que o aumento da luminosidade e da coloração amarela 

dos iogurtes contendo as microcápsulas foi igual para todos os tratamentos, consequente 

da degradação dos carotenoides presentes na microcápsulas. Outro fator que pode ter 

interferido na coloração foi a espécie carbonilas reativas oriundas da degradação do ácido 

ascórbico, causando escurecimento no iogurte (PARAVISINI & PETERSON, 2019). Os 

carotenoides dispõe em sua estrutura um sistema de dupla ligação onde há a presença de 

um grupo cromóforo responsável por promover a coloração dos alimentos que quando 

exposto a luz, oxigênio e meios ácidos podem ocasionar alterações em sua estrutura 

degradando as ligações trans, formando ligações cis o que contribui para a mudança e/ou 

perda da coloração (SHARMA et al., 2021).  Entre 10 a 20 dias é possível observar um 

declínio na luminosidade dos iogurtes, e um acréscimo para os valores do parâmetro b* 

devido alterações na estrutura dos carotenoides. Ao final de 30 dias houve uma 

diminuição nas coordenadas a* e b* e novamente um aumento nos valores da coordenada 
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L* indicando que ao longo do tempo os iogurtes contendo as microcápsulas tornou-se 

mais claros devido à perda dos compostos em condições ácidas. 

4. CONCLUSÃO 

 

Os pigmentos extraídos da casca de pupunha na forma de micropartículas podem 

ser utilizados como corantes naturais. No geral as microcápsulas apresentaram teores de 

umidade e atividade de água baixas. O uso de agentes carreadores no extrato das cascas 

da pupunha proporcionaram a formação de microcápsulas com boa estabilidade à 

degradação térmica, sendo ideal para a conservação e durabilidade do produto, além 

disso, obtiveram boas características de cor. 

A maior retenção de carotenoides foram obtidos nas microcápsulas produzidas 

com maltodextrina e goma arábica. As microcápsulas apresentaram características 

morfológicas típica de partículas produzidas por atomização tais como, formato esféricos, 

com menor incidência de rugosidades e fissuras.  Além disso, a combinação dessas 

matrizes poliméricas representa uma possibilidade de inovação no setor alimentício. 
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Artigo III 

MICROENCAPSULAÇÃO DE CAROTENOIDES EXTRAÍDOS DAS CASCAS 

DE TUCUMÃ (ASTROCARYUM ACULEATUM) UTILIZANDO GOMA 

ARÁBICA E MALTODEXTRINA COMO MATERIAIS DE PAREDE 

 

Lorrane Ribeiro de Souza1, Ingrid Alves Santos2, Gilson Gustavo Lucinda 

Machado3, Hanna Elisia Araújo de Barros4 Eduardo Valério de Barros Villas Boas5, 

Diego Alvarenga Botrel6, Elisângela Elena Nunes de Carvalho7, Clarissa Damiani8 

 

RESUMO: O tucumã (Astrocaryum aculeatum) é um fruto amazônico que gera toneladas 

de resíduos na forma de cascas durante seu processamento seus coprodutos possuem 

grande potencial de reaproveitamento principalmente pelo conteúdo de compostos 

bioativos como fenólicos, flavonoides e carotenoides. Assim, este estudo teve como 

objetivo microencapsular carotenoides extraídos cascas de tucumã (Astrocaryum 

aculeatum) por pulverização utilizando goma arábica e maltodextrina como material de 

parede (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) e determinar suas características físico-químicas, 

compostos bioativos e atividade antioxidante. A extração dos carotenoides foi feita 

utilizando acetona 50% e enzima pectinase seguida de rotaevoração e pulverização por 

spray-drying. Após a secagem as microcápsulas foram caracterizadas quanto aos teores 

de umidade, Aw, carotenoides, rendimento, solubilidade, eficiência, ABTS+, β-Caroteno, 

Folin-Ciocalteau e Fast Blue. Além disso, foram realizados testes de FTIR, TGA e análise 

morfológica. As microcápsulas apresentaram baixos teores de umidade e atividade de 

água, com boa retenção de carotenoides, boa solubilidade em água com a preservação de 

compostos fenólicos e capacidade antioxidante. As microcápsulas apresentaram 

partículas com formato esféricos e côncavas colapsadas de tamanhos heterogêneos livre 

de rachaduras. Em conclusão a microencapsulação foi capaz de preservar os compostos 

bioativos do extrato das cascas de tucumã. Entre a faixa de pH 1 e 10 as microcápsulas 

exibiram uma coloração laranja, nesse intervalo de pH foi possível observar uma 

estabilidade dos carotenoides microencapsulados pois não apresentaram mudança na 

coloração e também tiveram menores perdas dos compostos quando armazenadas em 

temperaturas de refrigeração -4±2 °C. Já para a aplicação ao final de 30 dias houve uma 

diminuição nas coordenadas a* e b* e aumento nos valores da coordenada L* indicando 

que ao longo do tempo os iogurtes contendo as microcápsulas tornou-se mais claros 

perdendo a coloração inicial. 

 

 

Palavras Chave: Pigmentos Microcápsulas, Atomização 
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ABSTRACT: The tucumã (Astrocaryum aculeatum) is an Amazonian fruit that generates 

tons of waste in the form of peels during processing The tucumã (Astrocaryum aculeatum) 

is an Amazonian fruit that generates tons of waste in the form of peels during processing. 

reuse mainly due to the content of bioactive compounds such as phenolics, flavonoids 

and carotenoids. Thus, this study aimed to microencapsulate carotenoids extracted from 

tucumã (Astrocaryum aculeatum) bark by spraying using gum arabic and maltodextrin as 

wall material (GA 1:1, GA 1:3 and MD-GA 1:1) and to determine their characteristics 

physicochemical properties, bioactive compounds and antioxidant activity. The 

extraction of carotenoids was performed using 50% acetone and pectinase enzyme 

followed by rotational devouring and spray-drying. After drying, the microcapsules were 

characterized in terms of moisture content, Aw, carotenoids, yield, solubility, efficiency, 

ABTS+, β-Carotene, Folin-Ciocalteau and Fast Blue. In addition, FTIR, TGA and 

morphological analysis tests were performed. The microcapsules showed low moisture 

content and water activity, with good retention of carotenoids, good solubility in water 

with preservation of phenolic compounds and antioxidant capacity. The microcapsules 

presented particles with spherical and concave collapsed heterogeneous sizes free of 

cracks. In conclusion, microencapsulation was able to preserve the bioactive compounds 

of the tucumã bark extract. Between the pH range 1 and 10 the microcapsules exhibited 

an orange color, in this pH range it was possible to observe stability of the 

microencapsulated carotenoids as they did not change color and also had lower losses of 

compounds when stored at -4±2 refrigeration temperatures °C. As for the application at 

the end of 30 days, there was a decrease in the a* and b* coordinates and an increase in 

the L* coordinate values, indicating that over time the yogurts containing the 

microcapsules became lighter, losing their initial color. 

 

 

Keywords: Pigments Microcapsules, Atomization 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O tucumã (Astrocaryum aculeatum) é um fruto amazônico proveniente da família 

das Arecaceae e popularmente conhecido na região Norte do Brasil (MANZATO et al., 

2017). Os frutos são amplamente utilizados na alimentação humana e são fontes de 

calorias, fibras, carotenos, lipídeos e ácido oleico. Apesar do consumo e processamento 

do tucumã gerar toneladas de resíduos na forma de cascas e sementes por ano, seus 

coprodutos possuem grande potencial de reaproveitamento principalmente pelo conteúdo 

de compostos bioativos como fenólicos, flavonoides e carotenoides (FERREIRA et al., 

2022; MENDONÇA et al., 2019). 

 Nesse contexto, a extração de pigmentos a partir de subprodutos de frutas pode 

aumentar a rentabilidade e valorizar a matéria-prima, pois esses resíduos muitas vezes 

contêm valores nutricionais superiores a porção comestível (CAN-CAUICH et al., 2017; 

SALEEM; SAEED, 2020). Segundo a literatura, as cascas de frutos de tucumã são 

resíduos agroindustriais e fontes ricas de pigmentos, principalmente β-caroteno e γ-

caroteno (AMORIM et al., 2022; MANZATO et al., 2017; NORONHA MATOS et al., 

2019). 

Os carotenoides são pigmentos naturais com propriedades corantes e 

antioxidantes que podem ser aplicados como ingredientes em alimentos funcionais em 

virtude de suas propriedades benéficas. Os pigmentos podem ser utilizados para melhorar 

a estabilidade da cor, aparecimento de sabores estranhos, prevenir o ranço oxidativo ou 

melhorar as atividades antioxidantes de produtos em substituição de compostos sintéticos 

utilizados atualmente (AMORIM et al., 2022; RODRÍGUEZ GARCÍA; RAGHAVAN, 

2022). 

O interesse na utilização de pigmentos em produtos alimentícios vai além da cor 

que conferem aos alimentos que, embora seja considerada um atributo marcante 

influenciando a preferência do consumidor, é superado pelos benefícios para a saúde que 

podem conferir (DIAS et al., 2020; MARTINS et al., 2016).  No entanto a aplicação como 

corantes naturais e fontes de antioxidantes na indústria alimentícia ainda é pouco 

explorada (SCHNEIDER-TEIXEIRA et al., 2022). 

A extração de pigmentos naturais de produtos vegetais têm sido estudada por 

vários pesquisadores (LIMA et al., 1986; SOUZA et al., 2016; GARCÍA et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2021). As técnicas, normalmente utilizadas para extração desses 

compostos, são a extração aquosa, alcalina e/ou extração com solvente (GIUSTI & 
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WROLSTAD, 2003). No entanto, existem novas técnicas de extração de pigmentos como 

a aplicação de enzimas. Nessa técnica as enzimas atuam hidrolisando a parede celular de 

frutas e plantas com o intuito de acelerar e melhorar o rendimento da extração de 

pigmentos. Lenucci et al. (2015), relatou que a extração assistida por enzimas pode 

aumentar até 153% a porcentagem de extração de pigmentos em tomates. Apesar da gama 

de atividade biológicas que ingredientes bioativos podem oferecer em um alimentos, a 

maioria desses compostos são muito sensíveis ao processamento e condições ambientais 

como luz, umidade, calor e oxigênio, sendo um dos grandes desafios para implementação 

em escala industrial (FIGUEIREDO et al., 2022). Logo, tecnologias como 

microencapsulação se tornam interessantes para contornar os problemas relacionados a 

estabilidade desses compostos durante o processamento e armazenamento, um dos pontos 

cruciais quando se trata da exploração de novos pigmentos de fontes vegetais 

(FIGUEIREDO et al., 2022; MIRANDA et al., 2021). 

A microencapsulação é utilizada para proteger um bioativo de condições adversas. 

A tecnologia utiliza materiais de parede poliméricos ou sintéticos para encapsular 

substâncias e formar minúsculas cápsulas semipermeáveis ou seladas (CALDERÓN-

OLIVER; PONCE-ALQUICIRA, 2022; LI et al., 2017), e pode simplificar a fabricação, 

manuseio e armazenamento, reduzindo custos de produção. Dentre as técnicas de 

encapsulamento, tem-se a secagem por spray-drying, sendo uma das mais utilizadas para 

a microencapsulação de componentes naturais, devido ao baixo custo, disponibilidade de 

equipamento, emprego de diversos agentes carreadores, além de possível adaptação em 

escala industrial (LI et al., 2017; ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018). No entanto a escolha 

do material de parede para a microencapsulação e de suma importância devido ser um 

fator determinante nas propriedades físico-química e morfológica das microcápsulas 

(JANISZEWSKA-TURAK et al., 2017; TAO et al., 2017). A goma arábica e 

maltodextrina são amplamente utilizadas no processo de microencapsulação, possuem 

inúmeras vantagens tais como, baixo custo, boa solubilidade em água, aroma e sabor 

neutro, baixa viscosidade em altas concentrações além de oferecer proteção contra 

oxidação (GARCÍA et al., 2018; TUPUNA et al., 2018). Assim, este estudo teve como 

objetivo microencapsular carotenoides extraídos cascas de tucumã (Astrocaryum 

aculeatum) por pulverização utilizando goma arábica e maltodextrina como material de 

parede e determinar suas características físico-químicas, compostos bioativos e atividade 

antioxidante, avaliar sua estabilidade em diferentes temperaturas e pH e avaliar o 

comportamento das microcápsulas em matriz alimentar. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção dos frutos e Armazenamento 

 

Os frutos do Tucumã (Astrocaryum aculeatum) foram obtidos no comercio local 

de Palmas-TO (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022), na época 

de frutificação. Os frutos foram recebidos no laboratório de pós colheita de frutas e 

hortaliças (UFLA), onde foram separados de sujidades e frutos impróprios (podres, 

amassados). Posteriormente, foram lavados e sanitizados com solução de hipoclorito de 

sódio, concentração de 150 ppm, drenados e congelados (-18°C) até o momento da 

despolpa. A despolpa foi feita manualmente, onde separou-se as frações casca, polpa e 

semente.  

 

2.2 Obtenção do extrato pigmentado 

 

A extração de pigmentos com solvente, foi realizado nas cascas dos frutos secos. 

A secagem das cascas para extração ocorreu conforme descrito na metodologia AOAC 

(2016) número 930.36 a 70 °C até as amostras atingirem peso constante (cerca de 16 

horas). O processo de extração de pigmentos com solvente foi realizado de acordo com a 

metodologia de Swer et al (2016) com algumas modificações. Foi pesado 1,25 gramas de 

amostras seca e aplicado 50 ml de solvente, Acetona (50%) na casca do tucumã, 

posteriormente, foi adicionado 45 µL da enzima Pectinase (Aspergillus niger) com o 

código P4716-5KU da fabricante Sigma-Aldrich. Em seguida, a mistura foi levada ao 

agitador magnético por 2 minutos e deixada em repouso por 150 minutos, em banho 

maria, na temperatura de 35°C. Logo após, foi centrifugada a 15000 rpm por 10 minutos. 

Posteriormente as amostras (enzima) foram inativadas em banho maria a 90°C por 3 

minutos e foram filtrada em papel filtro. Após a extração os extratos filtrados foram 

submetidos a um rotaevaporador (Marca Tecnal-TE-2010) com temperatura de 50 °C 

para a retirada total do solvente.  

 

2.3 Caracterização do extrato 

 

Toda a caracterização física e química do extrato foi feita, em três repetições em 

triplicata. 
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2.3.1 Determinação do pH 

 

A determinação do pH foi realizada utilizando potenciômetro, calibrado com  

Soluções de pH 7,0 e 4,0, segundo AOAC (número 973.04, 2016). 

 

2.3.2 Análise de cor  

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

2.3.3 Teor de carotenoides 

 

A quantificação de carotenoides do extrato de bacupari foi realizado de acordo 

com a metodologia de Ferreira et al. (2021). 3 ml do extrato foi dissolvido em hexano até 

volume final de 10 ml. O conteúdo foi agitado por 20 minutos, em mesa agitadora, e as 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm e 

470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado, seguindo a metodologia. Os resultados foram expressos em µg.100g-1.  

 

 

𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       

Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 

molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.4 Microencapsulação por Spray drying  
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Para a microencapsulação por spray-drying foi adotado um delineamento 

inteiramente ao acaso, com 3 repetições para cada tratamento. Os materiais de parede 

utilizados no processo de secagem foi maltodextrina com dextrose equivalente 20 

(Cassava S.A., Maripá, PR, Brasil) e goma arábica (Colloides Naturels Brasil, São Paulo, 

Brasil). 

 

Tabela 1. Tratamentos para microencapsulação de carotenoides extraídos das cascas de tucumã 

utilizando Maltodextrina e Goma arábica. 

 

Tratamentos Teor de sólidos 

(%) 

T (°C) 

Entrada/Saída 

(Spray- drying) 

Material de 

Parede (%) 

(MD/GA) 

Pigmento / 

Revestimento 

 

1 

 

30 

 

170-80 

 

GA 

 

1:1 

2 30 170-80 GA 1:3 

3 30 170-80 MD-GA 1:1 

T (°C): Temperatura; GA: Goma arábica; MD: Maltodextrina. 

 

Após a caracterização do extrato (pH, cor e carotenoides) foi feito a adição dos 

materiais encapsulantes, a saber, maltodextrina e goma arábica, conforme a Tabela 1. As 

soluções foram, então, homogeneizadas por meio de agitação mecânica a 10000 rpm, 

durante 10 minutos, em misturador Ultra-turrax (Ultra-Turrax IKA T18 basic, 

Wilmington, EUA). 

A atomização foi realizada por Spray drying (modelo MSD 1.0; Labmaq do Brasil, 

Ribeirão Preto, Brasil) equipado com bico de duplo fluido. As condições operacionais 

utilizadas foram: temperatura de entrada de 170 °C e taxa de alimentação de 0,3 L.h-1. A 

mistura (extrato pigmentado concentrado, material encapsulante) foi mantida sob 

agitação em agitador magnético e bombeado até o topo do atomizador, entrando em 

contato com o ar quente na câmara de secagem, ocasionando a evaporação imediata da 

umidade contida no material. A corrente de ar quente-sólido foi direcionada em ciclone 

para separação do extrato microencapsulado em recipiente de vidro (coletor de pó). O 

encapsulado em pó foi coletado e armazenado em frascos de vidro âmbar, envoltos em 

papel alumínio e armazenados a -4±2 °C, para realização imediata das análises. 
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2.5 Caracterização das Microcápsulas 

 

Toda a caracterização física e química das microcápsulas foram feitas, em três 

repetições em triplicata. 

 

2.5.1 Umidade Relativa (UR) 

 

Para determinar o teor de umidade das cápsulas, contendo o corante natural, foi 

utilizado o método gravimétrico, segundo a Associação de Químicos Analíticos Oficiais 

(AOAC, 2016, 9030,16) para alimentos. A percentagem de perda de peso foi obtida após 

secagem de 2,5 g à 105 ºC, até obtenção de peso constante, com unidade expressa em 

g.100g-1.  

 

2.5.2 Atividade de água (Aw) 

 

A determinação da atividade de água (1 g de cada amostra) foi realizada pelo 

medidor de água livre (AQUALAB, Aqua LAB 4TEV, EUA), à 25 °C.  

 

2.5.3 Teor de carotenoides 

 

A extração foi realizada como descrito por Rodriguez-Amaya (2001), com 

algumas adaptações. Adicionou-se 20 ml de acetona fria (P.A) em 0,5 g da amostra. O 

conteúdo foi agitado por 20 minutos em mesa agitadora e filtrado. O resíduo da amostra 

foi lavado com acetona até que o resíduo retido no papel filtro obtivesse coloração 

transparente (lavado três vezes com 20 ml, 15 ml e 15 ml de acetona P.A). Posteriormente, 

o filtrado foi transferido para um funil de separação, sendo acrescido de 15 ml de éter de 

petróleo e 35 ml de água destilada. O líquido mais denso foi descartado. Tal procedimento 

foi repetido três vezes para remover a acetona. O extrato, então, foi transferido para um 

balão volumétrico de 50 ml, e adicionado éter de petróleo até completar o volume de 50 

ml. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 444nm, 450nm, 456nm, 452nm 

e 470nm, que correspondem as absorbâncias dos carotenoides, α-caroteno, β-caroteno, δ-

Caroteno γ-caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de cada carotenoide foi 

calculado seguindo a fórmula proposta na metodologia. Os resultados foram expressos 

em µg.100g-1 de amostra fresca.  
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𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 (𝝁𝒈. 𝟏𝟎𝟎 𝒈−𝟏) =
𝑨𝒃𝒔 𝒙 𝑽 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝑬𝒄𝒎
𝟏% 𝒙 𝒎

 

 

Equação 1                       

 

Em que 𝐴𝑏𝑠 é a absorbância da solução no comprimento de onda específico; 𝑉  é 

o volume final da solução; 𝐸𝑐𝑚
1% é o coeficiente de extinção ou coeficiente de absortividade 

molar de um pigmento em um determinado solvente específico, no caso o éter de petróleo, 

e 𝑚  é a massa da amostra tomada para a análise em g. 

 

2.5.4 Rendimento 

 

O rendimento da microencapsulação (RM) foi determinado, utilizando-se a massa 

total de sólidos antes da microencapsulação (MSA) e a massa total de sólidos obtidos 

após a microencapsulação (MSD) (Equação 2). 

 

𝐑𝐌(%) =
𝐌𝐒𝐃 

𝐌𝐒𝐀
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 2 

 

Onde: MSA é massa total (g) de sólidos antes do microencapsulação e MSD é massa total 

de microcápsulas (g) obtida após microencapsulação. 

 

2.5.5 Solubilidade em água 

 

A solubilidade das microcápsulas foi determinada, segundo a metodologia 

modificada escrita por CANO-CHAUCA et al. (2005). Para a determinação 1 g de 

amostra, foi adicionado 100 ml de água destilada, obtendo-se uma solução, a qual foi 

centrifugada a 3000 rpm, por 5 min. e, em seguida, colocado 25 ml do sobrenadante em 

placa de Petri seca e vazia, com massa conhecida e levada à estufa de circulação de ar a 

105ºC, por 8h. A solubilidade foi calculada pela diferença de massa e os resultados foram 

expressos em percentual de solubilidade.  

 

2.5.6 Eficiência da microencapsulação 
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Para a quantificação dos carotenoides, presentes na superfície das micropartículas, 

0,1 g de amostra e 5 ml de hexano foram misturados e levados ao agitador vórtex por 10s, 

seguidos de centrifugação a 3420 x g durante 10 min, coletando-se o sobrenadante. Para 

quantificação de carotenoides totais, seguiu a metodologia analítica proposta por 

Rodriguez-Amaya (2001). O resultado foi expresso em percentual de carotenoides 

encapsulados (%EE), com o cálculo realizado por meio da Equação 3 (Sutter; Buera; 

Elisalde, 2007).  

 

%𝑬𝑬 =
(𝐂𝐓 − 𝐂𝐒)  

(𝐂𝐓)
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

Equação 3 

 

Onde: CT é o teor de carotenoides totais e CS é o teor de carotenoides da superfície. 

 

2.5.7 Análise de cor 

 

As medições de cor foram realizadas utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, utilizando o 

sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°).  

 

2.5.8 Compostos Fenólicos Totais 

 

2.5.8.1 Obtenção dos extratos 

 

Esse procedimento foi adaptado de Rufino et al. (2010). Pesaram-se 2,5 g da 

amostra em tubo de centrífuga e adicionaram-se 20 ml de etanol 95%; homogeneizou-se 

o composto e deixou-se em agitação (em mesa agitadora) por 30 minutos ao abrigo da 

luz, levando-se, posteriormente, os tubos ao banho ultrassom (UltraCleaner 1600A) por 

30 minutos, seguido de filtragem em papel de filtro (papel filtro qualitativo, 15 cm de 

diâmetro, Unifil®), e armazenados em frascos de vidro âmbar a -18 ºC até a realização 

das metodologias para fenólicos.  

 

2.5.8.2 Método de Folin-ciocalteau 
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O teor de fenólicos totais foi determinado, utilizando o ensaio de Folin-Ciocalteau 

(PARADISO et al., 2018) com algumas alterações. Em resumo, em cada poço de uma 

microplaca de 96 poços, fundo chato, 30 µL do extrato foram misturados com 150 µL do 

reagente Folin-ciocalteau a 10% (v.v-1). Após quatro minutos, foram adicionados mais 

120 µL de uma solução de carbonato de sódio a 4% (p.v-1). Essa mistura reacional foi 

incubada durante 2 h ao abrigo da luz e o teor de fenólicos totais foi determinado a 720 

nm, utilizando leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®). O cálculo do teor de 

fenólicos foi realizado a partir da equação da reta obtida da curva padrão de ácido gálico. 

Os resultados foram expressos em miligramas de equivalente de ácido gálico (GAE) por 

cem gramas de amostra fresca.  

 

2.5.8.3 Método Fast Blue 

 

Realizado conforme descrito por Medina (2011), com algumas adaptações, ou 

seja, duzentos microlitros do extrato foram misturados com 20 µL de reagente Fast Blue 

(0,1%, v/v) e 20 µL de hidróxido de sódio (5%, p/v), e a absorbância foi medida a 420 

nm após 1,5 h de incubação no escuro. Todas as medições foram realizadas em triplicata, 

usando um leitor de microplacas de 96 poços (Biochrom EZ Read 2000). Os resultados 

foram relatados como equivalentes de ácido gálico em miligramas por 100 g de peso 

fresco da amostra (mg GAE/100 g FM). 

 

2.5.9 Atividade antioxidante  

 

2.5.9.1 Sistema β-Caroteno/ácido linoleico 

 

A determinação da atividade antioxidante pelo método β-caroteno/ácido linoleico 

baseou-se na oxidação de β-caroteno (descoloração) induzida pelos produtos da 

degradação oxidativa do ácido linoleico (RUFINO et al., 2010). As soluções foram 

preparadas, misturando 270 μL de solução de sistema de β–caroteno/ácido linoleico e 20 

μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 96 poços, fundo chato. A mistura foi 

mantida em banho-maria a 40 ºC; em seguida, foram realizadas as leituras a 470 nm em 

um leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®), após o intervalo de 2 horas. Os 

resultados foram expressos em percentagem de inibição da oxidação.  
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2.5.9.2 Método de captura do radical ABTS+ 

 

A atividade antioxidante foi fundamentada na captura do radical ABTS+ por um 

antioxidante. Resumidamente, a solução do radical foi preparada, fazendo reagir o sal de 

diamônio 2,2'-azinobis (ácido 3-etilbenzotiazolino-6-sulfónico) a uma concentração de 7 

mmol.L-1 com persulfato de potássio 2,45 mmol.L-1 à temperatura ambiente (±25°C) 

durante 16 horas. A solução obtida foi, então, diluída com etanol (98,2%) até absorbância 

de 0,70±0,05 a 734 nm. Para a determinação, as soluções foram preparadas misturando 3 

ml da solução do radical ABTS+ e 30 μL de extrato em cada poço de uma microplaca de 

96 poços, fundo chato. Após 6 minutos do tempo de reação ao abrigo da luz, a absorbância 

foi medida a 734 nm no mesmo leitor de microplacas citado anteriormente. Os resultados 

da atividade antioxidante foram expressos em % de proteção. A capacidade de reduzir o 

radical ABTS+ foi calculada utilizando a equação 4.  

 

%𝐑𝐞𝐝𝐮çã𝐨 =
𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞 − 𝐀𝐛𝐬 𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚 

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐞
𝐱𝟏𝟎𝟎 

Equação 4 

 

Onde: Abs controle = Absorbância da solução do radical ABTS+ inicial e Abs amostra 

= Absorbância da mistura reacional após 6 minutos de reação.  

 

2.5.10 Espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) 

 

A análise de espectroscopia no infravermelho médio (FTIR-ATR) foram 

realizadas, empregando espectrômetro FT-IR Varian 600-IR com transformada de 

Fourier (FTIR), com acessório GladiATR da Pike Technologies, acoplado para medidas 

por reflectância total atenuada (ATR a 45° com cristal de seleneto de zinco). A faixa 

espectral analisada foi de 4000 a 500 cm-1, resolução de 4cm-1 e 56 varreduras.  

 

2.5.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTA) 

 

As curvas referentes à análise termogravimétrica (TGA/DTA) foram obtidas por 

meio de analisador térmico (Shimadzu-DTG 60 H) nas seguintes condições: atmosfera 

inerte de nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1; taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1; faixa 
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de temperatura de 25 a 500 °C. Utilizaram-se, aproximadamente, 5 mg de amostra para a 

realização das análises.  

 

2.5.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

As formas das microcápsulas foram observadas por microscopia eletrônica de 

varredura, segundo metodologia descrita por Li et al. (2019). Cada amostra do material 

foi pulverizada sobre fita dupla face pré-fixada em “stubs”, retirando o excesso logo após 

sua deposição. Em seguida, as mesmas foram secas ao ponto crítico em aparelho (Balzers 

CPD 050), metalizadas com ouro e visualizadas em microscópio eletrônico de varredura 

FEG de ultra alta resolução (UHR) (Tescan-Clara, Czech Republic) no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica e Análise Ultra estrutural da Universidade Federal De Lavras 

(LME/UFLA). O tamanho das micropartículas foi medido a partir de imagens obtidas em 

microscopia eletrônica de varredura, por meio do software livre ImageJ® (licença livre), 

conforme descrito por Calvo e Santagapita (2016). O software foi calibrado para 

transformar os pixels medidos em unidade de comprimento (µm). 

 

2.6 Estabilidade das microcápsulas 

 

2.6.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

O efeito do pH na estabilidade das microcápsulas foi determinado pela preparação 

de uma escala de pH com 13 tubos. Foi feita a diluição das amostras (1:60) nos diferentes 

meios constituídos por água em que o pH foi modificado oportunamente com HCl e 

NaOH para representar uma faixa de pH de 1 a 13.  

 

2.6.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz em diferentes 

temperaturas 

 

Para a avaliação da estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz 

em diferentes temperaturas foi adotado um delineamento inteiramente ao acaso com 3 

repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância e de regressão (para os 

fatores quantitativos: tempo de armazenamento e temperatura), testando-se modelos de 

até 2º. Os modelos foram selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e 



133 

 

 

coeficiente de determinação (R2) igual ou superior a 60. Para o estudo, as microcápsulas 

foram adicionadas em potes plásticos de polietileno com tampa e acondicionados em 

temperatura ambiente 25 ±5 °C (presença de luz) e temperatura de refrigeração -4±2°C 

(ausência de luz) e foi realizada a quantificação de carotenoides no tempo 0 e a cada dez 

dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30).  

 

2.7 Aplicação em matriz alimentar 

 

2.7.1 Iogurte  

 

Para a realização da aplicação em iogurte, 1 grama das microcápsulas foram 

adicionadas em 20 ml de iogurte natural, seguido de homogeneização e acondicionamento 

em potes plásticos estéreis. As amostras foram armazenadas sob refrigeração -4±2°C e a 

mudança de cor durante o armazenamento foram medidas utilizando colorímetro Konica 

Minolta CR-400, no espaço de cores CIELAB da Comissão Internacional de l'Éclairage, 

utilizando o sistema de escala de cor L, a* e b*, croma (C*) e ângulo hue (h°) no tempo 

0 e a cada dez dias até seus múltiplos completarem 30 dias (0, 10, 20 e 30). As análises 

foram realizadas em três repetições em triplicatas. Os dados foram submetidos a análise 

de variância e de regressão (para os fatores quantitativos: tempo de armazenamento e 

parâmetros colorímetricos), testando-se modelos de até 2º. Os modelos foram 

selecionados com base na significância do teste F (p<0,05) e coeficiente de determinação 

(R2) igual ou superior a 60%.  

 

2.8 Análise Estatísticas  

 

Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias dos tratamentos 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). Para auxiliar na conclusão sobre os 

melhores tratamentos e para identificar padrões, foi aplicada análise de componentes 

principais (ACP) para os dados médios de cada experimento, individualmente. Para 

selecionar as componentes principais, foi utilizado o critério de Jolliffe (1972) e variância 

acumulada mínima de 70%. As variáveis participantes em cada componente principal 

foram determinadas com base em correlação ±0.6 do autovetor com o componente em 

questão. Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software R 4.0. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização do extrato  

 

Os resultados das análises do pH, teor de carotenoides e cor do extrato das cascas 

de tucumã estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização de pH, Teor de carotenoides e 

parâmetros de cor L*(Luminosidade) a*(cromaticidade (+) vermelho e (-) verde), 

b*(cromaticidade (+) amarelo e (-) azul), H° (Ângulo Hue) e C* (Chroma) dos extratos 

pigmentados das cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022). 

Determinações 

pH 4,09±0,30 

Teor de carotenoides (µg.100g-1) 2765,13±395,76 

L* 32,63±0,04 

a* 20,51±0,03 

b* 30,0±0,03 

C* 36,34±1,23 

H° 55,6±1,03 

 

Conforme mostra a tabela 2 o pH do extrato foi de 4,09 mantendo-se na faixa 

considerada de alta acidez. Segundo Stringer e Peck (2008), extratos com pH abaixo de 

4,5 são considerados de alta acidez. Porém o valor de pH encontrado não afeta a 

estabilidade dos carotenoides, pois esses compostos mantém estabilidade na faixa de pH 

entre 3 e 7 (RODRIGUEZ-AMAYA, 2019). 

O processo de extração de pigmentos com a aplicação de enzimas podem oferecer 

altos rendimentos, devido a capacidade das enzimas de solubilizar e hidrolisar a parede 

celular dos frutos. O teor de carotenoides no extrato de tucumã utilizando a enzima 

pectinase para extração foi de 2765,13 µg.100g-1. A extração baseada no processo 

enzimático é a ruptura da parede celular com a atuação da enzima como catalisador 

realizando a hidrólise e a liberação de compostos intracelulares, esse método de extração 

apresenta menor impacto ambiental e obtenção de produtos mais seguros 

(SOWBHAGYA & CHITRA, 2010; PURI et al., 2012). Nos estudos de Strait et al. 

(2015), a enzima pectinase aumentou o rendimento total de licopeno de tomate (50%), 
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confirmando que a extração assistida por enzimas podem alcançar rendimento superior 

em relação aos métodos tradicionais existentes. 

A coloração do extrato são influenciadas por fatores, tais como espécie, grau de 

maturação do fruto, concentração de carotenoides, além da temperatura e duração do 

processo de extração (CHANG; HSIEH; JIANG, 2016). De acordo com o padrão do 

sistema CIE L* (Luminosidade), a* (vermelho), b* (amarelo) , C* (saturação) e H°, 

observa-se que o extrato apresentou coloração vermelho-alaranjado característica do cor 

do fruto. Os valore do ângulo Hue (h°) encontrado para o extrato (55,6) se encontra na 

faixa intermediária entre o vermelho e amarelo. Segundo o sistema Segundo o sistema 

CIELAB, se o ângulo estiver entre 0° e 90° quanto mais próximo ao 0º mais vermelho, e 

quanto mais próximo ao 90º mais amarelo. 

 

3.2 Caracterização das microcápsulas 

 

Os resultados encontrados na caracterização das microcápsulas produzidas do 

extrato rico em carotenoides das cascas de tucumã são mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Médias seguidas de desvio padrão da caracterização química e física das microcápsulas 

dos extratos pigmentados das cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 

54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina 

(MD-GA 1:1). 

 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 

Umidade (%) 1,62±0,002a 0,47±0,0006c 1,15±0,0002b 

Atividade de água (Aw) 0,15±0,0008b 0,13±0,001c 0,16 ±0,0008a 

Carotenoides (µg/g) 1351,0±49,24c 2093,28±100,93a 1713,23±120,93b 

Rendimento (%) 51,07±2,12a 42,73±2,60b 55,37±1,91a 

Solubilidade (%) 79,71±0,3a 70,0±1,32c 74,04±2,82b 

Eficiência (%) 80,76±1,16c 83,62±3,31b 88,40±1,24a 

L* 85,13±0,001c 88,41±0,005b 92,34±1,74a 

a* 3,90±0,005a 3,0 ±0,01b 1,82 ±0,005c 

b* 19,23±0,005a 18,04±0,005b 14,77±0,005c 

C* 19,62±0,005a 18,29±0,005b 14,88±0,005c 

H° 78,54±0,02c 80,57±0,02b 82,96±0,02a 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa entre si (Tukey p<0,05). 
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3.2.1 Umidade 

 

O teor de umidade é um importante indicador de eficiência de secagem, pois está 

diretamente relacionado com a fluidez e estabilidade das microcápsulas durante o 

armazenamento (MACHADO et al., 2022; SANTOS et al., 2022; SANTOS et al., 2021). 

Os resultados apresentaram diferenças significativas a (p<0,05) entre os tratamentos, com 

valores de umidade variando de 0,47% a 1,62%. O menor valor de umidade encontrado 

foi para as microcápsulas produzidas por GA 1:3 (0,47%). Um fator que pode ter 

corroborado no baixo teor de umidade encontrado para essas microcápsulas foi o aumento 

da concentração do agente encapsulante na solução de alimentação, uma vez que as 

condições de secagem foram iguais para todos os tratamentos. Abadio et al. (2004), 

relataram que o aumento da concentração do agente encapsulante, resultou uma 

diminuição nos teores de umidade em pós produzidos de suco de abacaxi. Isso acontece 

devido esse aumento elevar a matéria sólida na solução de alimentação favorecendo 

ligações com a água. Os teores de umidade são influenciados pelas técnicas de secagem, 

interação dos materiais de paredes e parâmetros operacionais empregados na 

microencapsulação (KANG et al., 2019). Os autores Silva et al. (2018), investigaram as 

propriedades físico-químicas da polpa de tucumã (Astrocaryum aculeatum) encapsulada 

com diferentes biopolímeros (goma arábica, maltodextrina, dextrina e amido modificado) 

e encontraram altos teores de umidade variando de 7,54% a 8,03%. Essas diferenças 

observadas estão associadas com as propriedades dos agentes encapsulantes, visto que a 

interação dos biopolímeros dependem das propriedades moleculares e sua capacidade de 

se associar a água. 

 

3.2.2 Atividade de água (Aw) 

 

A atividade de água (Aw) é um parâmetro importante capaz de prever a ocorrência 

de reações bioquímicas e crescimento biológico dentro de um sistema alimentar 

(JANISZEWSKA-TURAK et al., 2017). Os valores de Aw dos tratamentos variaram de 

0,13% a 0,16%, com menor atividade de água para as micropartículas formadas utilizando 

GA 1:3. Segundo Zhang et al. (2020), baixos teores de atividade de água inibem a 

atividade enzimática e crescimento microbiano, além de ser um índice essencial para 

manter a estabilidade física e química das micropartículas. Sakulnarmrat,Wongsrikaew, 



137 

 

 

Konczak et al. (2021), microencapsularam extrato rico em antocianinas de repolho roxo 

e encontraram baixa atividade de água, variando de 0,31 a 0,36. Em outro estudo os 

autores Santiworakun et al. (2022), microencapsularam óleo de semente de cominho preto 

(Nigella Sativa) por atomização por spray-dryer encontrando valores de atividade de água 

de 0,10 a 0,21. Recomenda-se que os valores de atividade de água estejam na faixa de 0,1 

a 0,4 para garantir melhor estabilidade das microcápsulas (TONON et al., 2008). No 

entanto os valores de Aw para todas microcápsulas encontrado nesse estudo estão dentro 

do limite recomendado. 

 

3.2.3 Teor de Carotenoides 

 

Os carotenoides são um grupo de pigmentos terpenóides de caráter lipofílico que 

variam a coloração entre vermelho, amarelo e laranja (CARMONA et al., 2018; SANTOS 

et al., 2021). Alguns desses compostos são importantes percussores de vitamina A, o que 

lhe confere ação como composto fenólico (FERREIRA et al., 2021). A tabela 3 mostra 

os valores do total de carotenoides retido nas microcápsulas para os diferentes 

tratamentos. Os valores de carotenoides totais diferiram entre si ao nível de significância 

de (p<0,05). Para as microcápsulas produzidas com GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1 

encontrou-se valores de 1351,08 µg/g, 2093,28 µg/g e 1713,23 µg/g respectivamente. 

Pode-se inferir que essas diferenças estão relacionadas com perdas durante o processo de 

secagem e propriedades físico-químicas dos agentes encapsulantes, uma vez que são 

fatores determinantes na retenção dos compostos (JANISZEWSKA-TURAK et al., 

2017). Foi observado que o aumento da concentração do agente encapsulante nas 

microcápsulas produzidas com GA 1:3 houve maior proteção e retenção de carotenoides.   

Alguns fatores como viscosidade da emulsão, concentração dos agentes carreadores e 

temperatura do ar de secagem afetam diretamente a retenção de carotenoides no interior 

das microcápsulas (DING et al., 2020). Em seu estudo Ferreira et al. (2021), 

microencapsularam carotenoides de coprodutos de tucumã utilizando maltodextrina e 

goma arábica e encontraram teor de carotenoides totais de 2559 mg/g e certificaram que 

a microencapsulação forneceu boa proteção para esses compostos bioativos. 

 

3.2.4 Rendimento 
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O rendimento do processo de microencapsulação corresponde a fração recuperada 

do produto final (YINGNGAM et al., 2018). Os valores encontrados nesse estudo, 

variaram de 42,73% a 55,37%, sendo que o menor rendimento foi obtido para 

microcápsulas produzidas com GA 1:3 (42,73%). Concentrações superiores do agente 

encapsulante pode elevar a aderência na parede da câmara de secagem, consequentemente 

reduzindo o rendimento, uma vez que o rendimento da microencapsulação depende do 

tipo e concentração do agente carreador utilizado na solução de alimentação (RUTZ et 

al., 2016; SANTANA et al., 2016).  A retenção das microcápsulas na câmara de secagem 

não é desejável, devido afetar o rendimento final, e a qualidade do produto, visto que as 

microcápsulas acumuladas recebem tratamento térmico intenso e quando dissociados 

podem mistura-se com as demais partículas alterando suas propriedades de solubilidade, 

umidade e cor (JAFARI et al., 2021; RUTZ et al., 2016). Os valores de rendimento 

encontrados nesse estudo foram superiores aos obtidos para a secagem por pulverização 

luteína (9,94-32,7%) (ÁLVAREZ-HENAO et al., 2018) e semelhantes aos resultados 

encontrado para microencapsulação de extrato rico em betalainas de Escontria chiotilla 

e Stenocereus queretaroensis (24,4-71,4%) (DELIA et al., 2019). 

3.2.5 Solubilidade em água 

 

 A solubilidade é um fator muito importante para o estudo de microencapsulados 

pois esse parâmetro corresponde a capacidade de dissolução de um material em meio 

específico (SANTOS et al., 2021). Os tratamentos apresentaram valores de solubilidade 

em água variando de 70,0% a 79,71% com menor solubilidade para as microcápsulas 

formadas a partir GA 1:3. Observa-se que com o aumento do agente carreador na solução 

de alimentação houve diminuição na solubilidade das partículas. Em geral as 

microcápsulas produzidas para GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1 obtiveram solubilidade em 

torno de 70%. Este resultado é satisfatório, uma vez que a goma arábica e maltodextrina 

são bons encapsulante para retenção de compostos bioativos com alta capacidade de 

solubilidade em água. Os autores Mar et al. (2020), encapsularam suco de mirtilo da 

Amazônia com maltodextrina (MD) de diferentes equivalentes de dextrose (DE – MD10, 

MD20 E MD30) e encontraram teores de solubilidade, variando de 75% a 94%. Os 

diferentes resultados podem ser devido a interferência do composto microencapsulado, 

visto que os carotenoides possuem características hidrofóbicas tendenciado a uma baixa 

solubilidade comparado com o suco de mirtilo da Amazônia (PAINI et al., 2015) 
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3.2.6 Eficiência da microencapsulação 

 

A eficiência de microencapsulação determina o grau de proteção do material ativo 

retido no interior das microcápsulas, podendo ser influenciada por inúmeros fatores, 

como matriz encapsulante, relação núcleo: material de revestimento, teor de sólidos na 

solução de alimentação e temperatura do ar de secagem (KANG et al., 2019; SANTOS et 

al., 2021; TONON et al., 2008). Segundo a tabela 3 houve diferença significativa (p<0,05) 

para os valores de eficiência dos tratamentos. Pode-se observar que as microcápsulas 

formadas com GA 1:1 e GA 1:3 apresentaram eficiência menores de 80,76% e 83,62% 

respectivamente comparada com a combinação de goma arábica e maltodextrina MD-GA 

1:1 (88,40%). Segundo Tolun; Altintas; Artik (2016), as propriedades emulsificantes e 

formação de filme da goma arábica associados com a maltodextrina melhoram a 

eficiência de microencapsulação, considerando que nem sempre um único agente 

encapsulante possui todas propriedades ideais desejadas. Em seu estudo Zanoni et al. 

(2020), microencapsularam antocianina de chicória vermelha (RCH) e repolho roxo 

(RCA) e obtiveram eficiência de encapsulação de 79% (RCA) e 88% (RCH). Já Etzbach 

et al. (2020), microencapsularam extrato rico em carotenoides de amora (Physalis 

peruviana L.) pela técnica de spray drying utilizando a combinação de goma arábica e 

maltodextrina e alcançaram eficiência de encapsulação de aproximadamente 50%, 

resultado inferior aos encontrados no presente estudo.  

 

3.2.7 Cor 

 

Os valores dos parâmetros (L*, a*, b*, C* e H°) encontrados para as cores das 

microcápsulas encontram-se na tabela 3. Visualmente as microcápsulas produzidas em 

cada ensaio se apresentaram na forma de um pó fino e solto com coloração clara, devido 

a coloração do extrato e do agente carreador (Fig. 1). 



140 

 

 

 

Fig. 1: Aspecto visual das microcápsulas dos extratos das cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 

8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas por secagem por spray-dryer 

utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

De acordo com a tabela 3, em relação ao índice L* brancura e a luminosidade de 

0 (preto) a 100 (branco) dos tratamentos, verificou-se que os valores variaram de 85,13 a 

92,34. Pode-se observar que as microcápsulas produzidas com MD-GA 1:1 apresentou 

um aumento na luminosidade devido a presença da maltodextrina. Essas diferenças de 

luminosidade estão relacionadas com as diferentes concentrações de material 

encapsulante e as proporções do material do núcleo empregados nos tratamentos.  Todos 

os tratamentos apresentaram coloração com aspecto mais claros, isso já era esperado pois, 

ambos os agentes encapsulantes utilizados (GA e MD) possuíam coloração esbranquiçada 

e os mesmos diluem a coloração alaranjada característica do extrato puro. O parâmetro 

a* que varia do verde (-) ao vermelho (+) indicou que MD-GA 1:1 sofreu alteração de 

cor em relação a GA 1:1 e GA 1:3. No geral todos os valores foram positivos para o 

parâmetro a*, indicado que as microcápsulas produzidas direcionaram para a cor 

vermelha. Os resultados obtidos para o parâmetro b* que varia do azul (-) para amarelo 

(₊) também estão apresentados na tabela 3. Os valores para este parâmetro variaram de 

14,77 a 19,23 ou seja, a coloração dos pós tendeu para a coloração amarela. Esta é uma 

indicação clara de extração bem sucedida de carotenoides das cascas do tucumã. As 

microcápsulas produzidas com MD-GA 1:1, obtiveram menores valores para o índice b*, 

indicando interferência da maltodextrina na formulação.  

 Em relação aos valores obtidos para o C* (cromaticidade) que indica saturação, 

verificou que os valores variaram de 14,88 a 19,62. Os valores ficaram próximos aos 

obtidos para o parâmetro b*, devido os valores baixos de a* não ter influenciado no 

cálculo para obtenção da saturação. Para o ângulo Hue (h°) os valores ficaram entre 
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78,54% (GA 1:1), 80,57% (GA 1:3) e 82,96 (MD-GA 1:1). Segundo o sistema CIELAB, 

se o ângulo estiver entre 0° e 90°, quanto mais próximo ao 0º mais vermelho, e quanto 

mais próximo ao 90º mais amarelo. Os resultados indicaram que as microcápsulas do 

extrato de tucumã apresentaram tonalidade amareladas, indicando uma boa concentração 

de carotenoides o que é de interesse para a produção de corantes naturais Lima et al. 

(2021), produziram um corante rico em carotenoides de a partir das cascas de abobora 

por spray-dryer e encontraram valores de L*, variando de 77,9 a 81,2, a* 0,5 a 6,9 e b* 

36,6 a 52,1. 

 

3.2.8 Atividade Antioxidante 

 

Os resultados encontrados na quantificação de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante das microcápsulas produzidas do extrato rico em carotenoides das cascas de 

tucumã são mostrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Médias seguidas de desvio padrão das análises da atividade antioxidante e teor de 

compostos fenólicos das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de 

tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

Determinações GA 1:1 GA 1:3 MD-GA 1:1 

ABTS+ (% de proteção) 32,89±3,65b 30,50±0,8b 46,35± 1,97a 

β-Caroteno/Ácido Linoleico (% 

de proteção) 

62,71±0,84a 58,45±2,73b 52,18± 3,72c 

Folin-Ciocalteau (mg EAG 100 

g-1) 

2833,77±82,52b 2898,58±344,82a 2719,39±221,32c 

Fast Blue (mg EAG 100 g-1) 2246,62±134,14b 2413,59±75,96a 2464,83±152,25c 

*Letras iguais, na linha, não apresentam diferença significativa entre si (Tukey p<0,05). 

 

Na determinação da atividade antioxidante pelo método ABTS+ (Tabela 4) é 

possível observar que não houve diferença estatística significativa (p<0,05), Para as 

microcápsulas produzidas com GA 1:1 (32,89%) e GA 1:3 (30,50%). Sendo observado 

uma maior porcentagem de proteção para as microcápsulas formadas com MD-GA 1:1 

(46,35%). O radical ABTS+ é um composto cromóforo azul esverdeado quimicamente 

estável formado através da reação do persulfato de potássio com o sal ABTS+, o método 
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baseia na habilidade dos antioxidantes de capturar o radical ABTS+, ocasionando uma 

perda de cor no meio reacional (SILVA; SANTOS, 2020). A interpretação do resultado 

obtido é simples, ou seja, quanto maior o valor obtido (% de proteção), maior será a 

atividade antioxidante da amostra.  

Os dados referentes a porcentagem de proteção pelo método do β-Caroteno/Ácido 

Linoleico evidenciaram que as microcápsulas diferiram entre si a (p<0,05). As 

microcápsulas produzidas utilizando goma arábica GA 1:1 (62,71%) e GA 1:3 (58,45%) 

obtiveram maiores porcentagem de inibição do que as microcápsulas produzidas por MD-

GA 1:1 (52,18%). Pode-se inferir que os agentes encapsulantes e as concentrações de 

núcleo: material de parede interferiram nos compostos antioxidante que protegem o β-

Caroteno de sofrer oxidação na presença de produtos da degradação oxidativa do ácido 

linoleico. Segundo Gulcin (2020), O ensaio do β-Caroteno/Ácido Linoleico consiste na 

descoloração da solução preparada com β-Caroteno/Ácido Linoleico em meio aquoso 

pelas espécies reativas de oxigênio. A atividade antioxidante deste método pode ser 

classificada como alta (> 70% de inibição da oxidação), intermediária (entre 40 e 70%) e 

baixa (< 40%) (RUFINO et al. 2010). Os valores obtidos nesse estudo estão em 

concordância com os resultados encontrados por Ferreira et al. (2021). 

 

3.2.9 Compostos fenólicos 

 

Os compostos fenólicos compõem uma classe dos fitoquimímicos alimentares 

amplamente distribuído em frutas e hortaliças que possuem números efeitos biológicos. 

Tais substâncias têm sido descritas como agente antibiótico, antialergênico e anti-

inflamatório (ROSSETTO et al., 2020). 

Os valores obtidos na determinação do teor de fenólicos totais das microcápsulas 

formadas a partir do extrato de tucumã (tabela 4), apresentaram diferenças significativas 

a (p<0,05), com valores variando de 2833,77 a 2898 mg EAG. 100 g-1 quantificação de 

Folin-Ciocalteau e de 2413,59 a 2246,62 mg EAG. 100 g-1 para o método do Fast Blue. 

Para todos os tratamentos observa-se que houve uma boa retenção desses compostos nas 

microcápsulas. 

A detecção de compostos fenólicos é uma técnica que consiste em detectar fenóis 

a partir da interação de oxidação/redução e possivelmente metais quelantes (BARROS et 

al., 2020). A quantificação de composto fenólicos pelo método de Folin-Ciocalteau é o 

mais usual, no entanto este método pode levar a resultados errôneos devido interferências 
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de compostos não fenólicos (substâncias redutoras, ácido ascórbico, aminoácidos e 

proteínas) (MEDINA, 2011). Já a técnica de quantificação de compostos fenólicos 

conhecida como Fast Blue é um método que baseia-se na reação do sal de diazônio com 

um grupamento hidroxila do grupo fenólicos em meio alcalino resultando na formação 

de complexos “azo”. Deste modo à eliminação de possíveis interferentes não fenólicos as 

mesmas enfrentados pelo método Folin Ciocalteau, uma vez que o mecanismo de reação 

é diferente (PICO et al., 2020). Partindo dessa teoria a razão das quantificações de 

compostos fenólicos encontrados pelo método de Folin-Ciocalteau apresentarem valores 

superiores aos resultados obtidos pelo método Fast Blu. 

 

3.2.10 Espectroscopia no Infravermelho Médio (FTIR-ATR) 

 

O FTIR-ATR foi utilizada para investigar a presença de diferentes grupos 

funcionais orgânicos e avaliar as possíveis interações do material do núcleo com o agente 

carreador após a secagem por pulverização (Ren et al., 2022; Tang et al., 2022). Na Fig. 

2, estão dispostos os espectros obtidos com o FTIR-ATR das microcápsulas e materiais 

de parede entre 400 a 4000 cm-1, região de melhor visualização de picos relativos aos 

carotenoides, compostos fenólicos e derivados. 

 

Fig. 2. Espectros de FTIR dos (A) materiais de parede maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) 

e das (B) das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de tucumã 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma arábica (GA 

1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Os principais picos observados para maltodextrina (MD) e goma arábica (GA) 

foram em 3289 cm-1, (vibração de estiramento O-H), 2886 cm-1 (estiramento de C-H). Foi 
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observado um pico 2354 cm-1 em GA, (bandas relativas a CO2 e CO), provavelmente 

absorvidos do ambiente. Foram observados picos em 1641 cm-1, (alongamento 

assimétrico e simétrico de C=O), 1349 cm-1 (alongamento de CH2). E picos na faixa de 

1200 cm-1 a 1002 cm-1 (associados as vibrações de alongamento de ligações C-O-H, C-

O-C e C-C) (CARRA et al., 2022; KANG et al., 2019; TANG et al., 2022). 

Para todas as microcápsulas foram observados picos em torno de 3334 cm-1 

relacionados a ligações de hidrogênios e (estiramento de O-H e N-H), atribuídos a 

carboidratos ácidos carboxílicos, água residual, proteínas, álcoois e compostos fenólicos 

(CARRA et al., 2022), 2915 cm-1, relacionados (a vibrações de estiramento simétrico e 

assimétrico de C-H) relativo a proteínas, lipídeos, carboidratos e ácidos nucleicos (GUO 

et al., 2022; SANTIWORAKUN et al., 2022; TANG et al., 2022). Foi observado que as 

microcápsulas de GA 1:1 mostraram um pico mais acentuado de 2343 cm-1, próximo ao 

encontrado no espectro de GA, o que pode indicar interação do material ativos com o 

material de parede. As microcápsulas produzidas com GA 1:3 e MD-GA 1:1 não 

apresentaram a formação dessa banda, provavelmente devido a sobreposição do 

(estiramento de C-H) e (flexão de O-H) (KANG et al., 2019; URSACHE et al., 2018). 

Os picos observados em 1602 cm-1 são referentes ao estiramento de (C=O) 

presente nos aldeídos e também estão relacionados com estruturas (C-C) em anéis 

aromáticos de compostos fenólicos, 1357 cm-1 estão associados a (deformação angular de 

(-CH3). E picos entre 1000 cm-1 e 900 cm-1 são atribuídos ao (estiramento das ligações de 

C-O, C-C) e estiramento e dobras das ligações de C-O-H) (NOGALES-BUENO et al., 

2017). Segundo Quijano-Ortega et al. (2020), os carotenoides produzem uma banda 

característica em torno de 968 cm-1, no entanto as bandas referentes aos materiais de 

paredes são predominantes, ocultando as bandas correspondentes a esses compostos. 

 

3.2.11 Análise termogravimétrica (TGA/DTA) 

 

As análises termogravimétricas TGA, permite conhecer a perda de massa do 

material (%) em função da temperatura, onde a curva DTA representa a primeira derivada 

da variação do peso em relação ao tempo facilitando a compreensão do gráfico (CARMO 

et al., 2018). A fig.3 fornece dados referentes ao comportamento térmico durante o 

aumento gradativo de temperatura dos materiais de parede maltodextrina (MD) e goma 

arábica (GA) e das microcápsulas produzidas dos extratos das cascas do tucumã 
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utilizando goma arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 

1:1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Curvas termogravimétricas obtidas através da análise termogravimétrica (TGA/DTA) da), 

Maltodextrina (A), Goma arábica (B) e micropartículas produzidas dos extratos pigmentados das 

cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando 

goma arábica GA 1:1 (C), GA 1:3 (D) e goma arábica e maltodextrina MD-GA 1:1 (E). 

 

A primeira perda de massa ocorrida para os materiais de parede (fig.3 A) 

maltodextrina (30 °C a 220 °C) e (fig.3 B) goma arábica (30 °C a 200 °C) e para as 

microcápsulas produzidas com (fig.3 C) GA 1:1 (30°C a 180°C), (fig.3 D) GA 1:3 (30°C 

a 180°C) e (fig.3.E) MD-GA 1:1 (30°C a 180°C) pode ser relacionada à perda de água 

ligada e adsorvidas das moléculas (PAINI et al., 2015). Acima dessa faixa de temperatura, 

o processo de decomposição ocorreu em duas etapas, de acordo com cada amostra. Entre 

200 °C a 400 °C é possível observar uma perda de massa mais intensa para goma arábica, 

isso ocorre devido a desidratação e a decomposição inicial de moléculas de carboidrato, 

tais resultados podem ser atribuídos à decomposição das cadeias de baixo peso molecular 

da goma arábica (CARMO et al., 2018), visto que a perda de massa intensa não foi 

observada nas amostras de maltodextrina pura. Já para as microcápsulas produzidas com 

GA 1:1, G1:3 e MD-GA 1:1 a perda de massa é devido aos processos de decomposição 

inicial de moléculas de carboidratos e também à desidratação (FRITZEN-FREIRE et al., 

2012). 

A terceira perda de massa observada foi em torno de 400 °C a 500 °C onde ocorre 

a degradação inicial de polissacarídeos e sequencialmente volatilização e formação de 
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compostos carbonáceos. As temperaturas que resultaram em maior taxa de perda de 

massa, podem ser consideradas temperaturas degradantes de componentes do material 

(MACÊDO, 1997). 

 

3.2.12 Morfologia e tamanho de partículas 

 

Conforme mostrado na Fig. 4, a morfologia externa das microcápsulas utilizando 

GA 1:1 (A, B e C), GA 1:3 (D, E e F) e MD-GA 1:1 (G, H e I) apresentaram partículas 

com formato esféricos côncavos colapsadas de tamanhos heterogêneos levemente 

aglomeradas, características provenientes do processo de secagem por spray drying 

(SANTIWORAKUN et al., 2022). Segundo Ding et al. (2020), a superfície côncava 

(rugosa) das paredes de microcápsulas é resultante do resfriamento após o 

intumescimento com a saída de vapor de água, no processo de atomização. Um outro fator 

que explica esta morfologia peculiar pode ser devido à baixa taxa de alimentação aplicada 

durante a etapa de secagem que, acoplada a baixa quantidade de sólidos, torna o processo 

de secagem muito rápido levando à produção de partículas pequenas e colapsadas 

(KALAJAHI; GHANDIHA, 2022). Segundo Bernstein e Noreña (2015), as concavidades 

na superfície das microcápsulas podem tornar a estrutura resistente a esforços mecânicos 

aplicados nas microcápsulas e pode promover uma melhor proteção do produto. 

 Pode-se observar que as microcápsulas não exibiram nenhuma ruptura 

(rachaduras e trincas), indicando uma boa proteção de cobertura do material do núcleo 

pelos materiais de parede. Morfologia semelhante foram encontradas nos estudos de Lima 

et al. (2021) e Tupuna et al. (2018). 
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Fig. 4. Micrografias de microscopia eletrônica de varredura representativas de micropartículas 

obtidas da secagem por pulverização dos extratos pigmentados das cascas de tucumã (Latitude: 

10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) com goma arábica e maltoxdetrina. 

Micropartículas produzidas com GA 1:1 (A. 1000x, B. 2000x e C. 5000x), GA 1:3 (D. 1000x, E. 

2000x e F. 5000x) e 1MD:2GA 1:1 (G. 1000x, H. 2000x e I. 5000x).  

 

 O tamanho das partículas pode influenciado pelo tipo e concentração do agente 

carreador e os processos operacionais empregados no processo de secagem por 

atomização, como temperatura do ar de secagem e vazão da solução de alimentação 

(KUROZAWA et al., 2009).  Segundo Kang et al. (2019), quanto menor o tamanho de 

diâmetro das partículas, mais rápida será sua dissolução em uma matriz alimentar. Os 

tamanhos dos diâmetros das microcápsulas estão apresentados na Fig.5. 
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Fig.5. Distribuição dos diâmetros das partículas dos extratos pigmentados das cascas de tucumã 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) produzidas com goma arábica 

A (GA 1:1), B (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina C (MD-GA 1:1). 

 

O diâmetro médio das partículas das microcápsulas utilizando goma arábica e 

maltodextrina/carotenoides para as partículas formadas com GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 

1:1 foram de 9,80 μm, 10,77 μm e 10,78 μm respectivamente. Pode-se observar que os 

tratamentos GA 1:1 (Fig.5 A) e MD-GA 1:1 (Fig.5 C) apresentaram a maior frequência 

entre 5-10 μm e diâmetros de partículas variando de 1,91 a 37,58 μm e 1,90 e 34,76 μm 

respectivamente. Já as microcápsulas produzidas com GA 1:3 (Fig.5 B) apresentou maior 

frequência entre 0-5 e 5-10 μm, e resultaram em diâmetros variando de 1,90 a 34,76 μm. 

A diferença entre os resultados podem estar atribuído a proporção do material ativo e 

agente carreador (JAFARI et al., 2021), visto que os parâmetros de secagem foram iguais 

para todas as microcápsulas. Um outro fator é que as partículas menores podem se 

associar as maiores tornando o tamanho das microcápsulas mais massivo. Silva et al. 

(2018), investigaram as propriedades físico-químicas da polpa de tucumã (Astrocaryum 

aculeatum) encapsulada com diferentes biopolímeros e encontraram diâmetros de 

partículas de 100,71 μm e 94,33 μm para goma arábica e maltodextrina respectivamente. 

Zhang et al. (2020) relataram tamanhos de partículas para microcápsulas contendo 

compostos bioativos da polpa e resíduo de acerola obtida por spray drying de 99,26 μm. 

Em contrapartida Janiszewska (2014), em seu estudo investigou o efeito do tipo de 

carreador (maltodextrina, goma arábica) na estabilidade de pigmentos de beterraba e 

encontrou diâmetro de partículas na faixa de 8,3 a 12,8 μm, resultados semelhantes aos 

obtidos no presente estudo. 
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3.2.13 Análise de Componentes Principais (PCA) 

 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada aos dados descritos na 

Tabela 3 e 4 visando agrupar as microcápsulas (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) de acordo 

com suas semelhanças de forma mais completa e intuitiva, além de facilitar a 

interpretação dos resultados gerados. Sendo assim, na Figura 6 encontra-se o mapa 

multidimensional obtido na Análise de Componentes Principais – PCA, onde cada 

microcápsula desenvolvida está apresentada por um ponto e os loadings encontrados das 

variáveis, assim como a porcentagem de variação de dados explicada e a variação 

acumulada para os componentes principais extraídos estão descritos na Tabela 5. Os dois 

primeiros componentes (PC1 e PC2) explicam 100% da variação de dados, onde o PC1 e 

o PC2 representam 66.14% e 33.86% da variação total, respectivamente (Figura 6 e 

Tabela 5). Esse elevado percentual de explicação constata a qualidade da aproximação 

em relação à transformação do conjunto de dados originais para as variáveis componentes 

principais. 

 

Fig. 6. Análises de componentes Principais (PCA) dos materiais de parede maltodextrina (MD) e 

goma arábica (GA) e das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de 
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tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

 

Através da PCA foi possível diminuir com menor perda de informação possível 

de 15 variáveis originais para apenas 2, permitindo o agrupamento das microcápsulas por 

meio da dispersão gráfica no espaço multidimensional, o que não é possível a partir das 

variáveis originais sem a perda significava de informações. 

 

Tabela 5. Loadings das variáveis juntamente com a variância e a variância acumulada para cada 

componente principal da PCA das microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas 

de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022) utilizando goma 

arábica (GA 1:1), (GA 1:3) e goma arábica e maltodextrina (MD-GA 1:1). 

Variáveis Loadings 

PC1                                              PC2 

Umidade  -0.211 0.977 

Atividade de água  0.512 0.858 

Carotenoides  0.300 -0.953 

Rendimento  0.519 0.854 

Solubilidade  -0.403 0.915 

Eficiência  0.998 -0.060 

L* 0.988 -0.1524 

a* -0.991 0.127 

b* -0.998 -0.057 

C* -0.999 -0.043 

H° 0.987 -0.157 

ABTS+ 0.896 0.442 

β-Caroteno -0.995 0.095 

Folin-Ciocalteau -0.775 -0.631 

Fast Blue 0.876 -0.481 

Variância (%) 66.14 33.86 

Variância acumulada (%) 66.14 100.00 

 

As variáveis responsáveis pelas separações no PC1 incluem a Eficiência, L, *a*, 

b*, C*, H°, ABTS+, β-Caroteno, Folin-Ciocalteau e Fast Blue com loadings de 0.998, 

0.988, -0.991, -0.998, -0.999, 0.987, 0.896, -0.995, -0.775, 0.876 respectivamente. Esse 
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componente teve correlação positiva e significativa (p<0,05) com eficiência, L* e H° 

indicando que quanto maior o escore de CP1, maior será os valores para essas variáveis. 

Já para o PC2 as variáveis Umidade, Atividade de água, Carotenoides, 

Rendimento, Solubilidade com loadings igual a 0.977, 0.858, -0.953, 0.854, 0.915 

respectivamente foram a responsáveis pelas separações ocorridas nesse componente. O 

CP2 teve correlação positiva (p<0,05) com Umidade e Solubilidade, demostrando que 

essas determinações não foram suficientes para promover a distinção das amostras. Além 

disso, pode-se inferir que há uma tendência das amostras se aproximarem e formar três 

grupos de acordo com suas similaridades, os quais são i) GA 1:1, ii) GA 1:3 e iii) MD-

GA 1:1. Dessa forma, é possível concluir a microencapsulação com diferentes materiais 

de parede promoveu a produção de microcápsulas distintas entre si principalmente em 

relação as suas atividades bioativas. 

No presente estudo, com base na análise multivariada, provou ser uma ferramenta 

útil para avaliar as características de pigmentos de fontes de corantes naturais mostraram 

uma forte relação entre os parâmetros de cor (como a*) e o conteúdo de pigmentos 

(carotenoides). 

 

3.3 Estabilidade das microcápsulas  

 

3.3.1 Estabilidade das microcápsulas em diferentes pH 

 

Microcápsulas contendo carotenoides são bastante utilizados como pigmentos 

naturais para a aplicação de alimentos, entretanto agentes externos como calor, ácido, luz 

e oxigênio provocam alterações nesses compostos, resultando na formação de isômeros 

cis e diminuição na coloração (SANTOS et al., 2021). O processo de microencapsulação 

de carotenoides pode interferir nos atributos de cor desses pigmentos, através da interação 

com os sólidos (goma arábica e maltodextrina) e do tratamento térmico que esses 

compostos sofrem após o processo de atomização. Em razão disto as microcápsulas foram 

suspensas e tamponada em diferentes pH, de 1 a 13 (fig.7), a fim de evidenciar possíveis 

mudanças na coloração. 
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Fig.7. Estabilidade de micropartículas obtidas da secagem por pulverização dos extratos 

pigmentados das cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 

2022) com goma arábica e maltodextrina em função da escala de pH (1 a 13). Micropartículas 

produzidas com GA 1:1 (A), GA 1:3 (B) e MD-GA 1:1 (C). 

 

Entre a faixa de pH 1 e 10 as microcápsulas exibiram uma coloração laranja, nesse 

intervalo de pH foi possível observar uma estabilidade dos carotenoides 

microencapsulados pois não apresentaram mudança na coloração.  Já na faixa de pH entre 

11 e 13 é possível observar uma coloração mais intensa isso pode ter ocorrido devido a 

atuação das espécies carbonilas reativas (RCS) derivadas da reação de degradação dos 

ácido ascórbico formando uma coloração marrom causando um escurecimento no meio 

(BHARATE e BHARATE, 2014). 

 

3.3.2 Estabilidade das microcápsulas em ausência e presença de luz sob diferentes 

temperaturas 

 

Avaliar a estabilidade de carotenoides microencapsulados durante a estocagem é 

necessário para determinar o prazo de validade e verificar a qualidade visual e a 

viabilização da utilização desses pigmentos como corante natural nas indústrias 

alimentícias. A fig.8 fornece dados referentes a estabilidade das microcápsulas em 

temperatura ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.8 A) e refrigeração -4±2°C (ausência 

de luz) (fig.8 B) produzidas a partir dos extratos pigmentados das cascas de tucumã com 

a variação do tempo. 
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Fig.8. Gráfico da estabilidade das microcápsulas produzidas por secagem por pulverização dos 

extratos pigmentados das cascas de tucumã (Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', 

Brasil, 2022) com goma arábica e maltodextrina (GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 1:1) em temperatura 

ambiente 25 ±5 (presença de luz) (fig.8 A) e refrigeração -4±2°C (ausência de luz) (fig.8 B) 

 

Conforme observado na figura 8 as microcápsulas armazenadas em temperatura 

ambiente tiveram maiores perdas de carotenoides durante o tempo, comparadas com a 

microcápsulas armazenadas sob refrigeração na ausência de luz. Embora a extração por 

enzimas forneça pigmentos mais estáveis, esses compostos são muito suscetíveis à 

isomerização e oxidação (SANTOS et al., 2021).  

Observa-se na (fig.8 A) que todas as microcápsulas pigmentadas (GA 1:1, GA 1:3 

e MD-GA 1:1) armazenadas em temperatura ambiente com incidência da luz sofreram 

redução nos teores de carotenoides nos primeiros 10 dias de armazenamento. Após esse 

período pode–se observar que houve diminuição contínua dos carotenoides nas 

microcápsulas GA 1:1 e MD-GA 1:1. Entretanto nota-se que houve menores perdas dos 

pigmentos nas microcápsulas GA 1:3 não apresentando diferença significativa (p<0,05), 

no período de 10 a 20 dias de armazenamento. Entre os tempos 20 e 30 dias percebe-se 

um declínio no teor de carotenoides em todas as microcápsulas, porem as microcápsulas 

produzidas com GA 1:3 apresentaram maiores estabilidades contra fatores externos (luz 

e calor) em relação as microcápsulas produzidas com GA 1:1 e MD-GA 1:1. Os 

carotenoides possuem um sistema de ligações conjugadas que conferem sua coloração, 

entretanto são facilmente degradados quando há exposição a luz, calor, ácidos e oxigênio. 

Essa exposição causa degradação por isomerização e oxidação o que causa a perda ou 

mudança na coloração além da diminuição da sua atividade biológica (VERDUIN, 2020; 

MIRANDA et al., 2021; DR et al., 2012). 
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Em estudo de chuyen et al. (2019), que microencapsularam óleo rico em 

carotenóides da casca de Gac (Momordica cochinchinensis Spreng.), os autores 

observaram que o teor de carotenoides armazenados a 5 °C apresentaram menor perda do 

que aqueles mantidos a 20 °C durante um período de 6 meses de armazenamento, isso 

pode ser explicado devido a maior suscetibilidade à degradação dos carotenoides com o 

aumento de temperatura. 

 

3.4 Aplicação em matriz alimentar 

 

3.4.1 Iogurte 

 

A estabilidade de cor (L*, a* e b*), do iogurte contendo as micropartículas 

produzidas a partir dos extratos pigmentados das cascas de tucumã armazenadas a -4±2°C 

por 30 dias são mostrados na Fig. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9. Parâmetros de cor da superfície L* (A), a* (B) e b* (C) vs. tempo de armazenamento (dias) 

de iogurte contendo as microcápsulas produzidas dos extratos pigmentados das cascas de tucumã 

(Latitude: 10° 10' 8'' Sul, Longitude: 48° 19' 54'', Brasil, 2022)  GA 1:1, GA 1:3 e MD-GA 

1:1.  

A coordenada L* (fig.9 A) teve um aumento em 10 dias de armazenamento 

indicando maior luminosidade nas amostras de iogurte, devido a degradação dos 

carotenoides presentes na microcápsulas. Ao mesmo tempo que houve um aumento na 

coordenada a*(fig.9 B), pode-se observar um aumento na coordenada b*(fig.9 B) para os 

iogurtes contendo as microcápsulas GA 1:3 e MD-GA 1:1 e diminuição para os iogurtes 

contendo as microcápsulas GA 1:1. Os carotenoides possuem em sua estrutura um 

sistema de dupla ligação que constitui o grupo cromóforo responsável por promover a 
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coloração dos alimentos que quando exposto a fatores como luz, ácidos e oxigênios, 

podem causar alterações em sua estrutura resultando em degradação por oxidação e 

isomerização, ocasionando a perda de cor e/ou originando um novo composto 

(MIRANDA et al., 2018). Após 20 dias de armazenamento foi possível observar uma 

diminuição na luminosidade e um aumento na coloração amarela, o que pode ser devido 

a modificação na estrutura dos carotenoides e por produtos da degradação do ácido 

ascórbico, uma vez que o tucumã apresenta elevadas quantidades desse composto 

(PARAVISINI & PETERSON, 2019). Segundo dados de Santos et al. (2018), o tucumã 

apresentou 58 mg/100g de ácido ascórbico, um valor considerável. Ao final de 30 dias 

houve uma diminuição nas coordenadas a* e b* e aumento nos valores da coordenada L* 

indicando que ao longo do tempo os iogurtes contendo as microcápsulas tornou-se mais 

claros perdendo a coloração inicial. 

4. CONCLUSÃO 

  

A maltodextrina juntamente com a goma arábica mostraram-se agentes efetivos 

para a microencapsulação do extrato rico em carotenoides das cascas de tucumã por spray 

drying. Todos os tratamentos avaliados neste estudo apresentaram bom desempenho em 

relação à umidade e atividade de água, mantendo-se dentro do padrão de segurança para 

produtos alimentícios. 

As micropartículas obtidas protegeu quantidades consideráveis de antioxidantes 

presentes no extrato de tucumã, que foram extraídos de resíduos, além de apresentarem 

boas características de cor. As microcápsulas apresentaram-se em formato esférico com 

a ausência de trincas e rachaduras superficiais, ocasionando maior proteção e estabilidade 

aos compostos bioativos. A microencapsulação por spray drying pode ser sugerida como 

um método viável de produção de corantes de qualidade alimentar. Diante disso, o 

presente trabalho apresenta o corante extraído da casca de tucumã como uma alternativa 

viável para produção corante natural para aplicação em alimentos. 
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