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RESUMO

PARAGUASSU, Leonardo Gongalves. Influéncia do material de parede na qualidade e
estabilidade de microcapsulas do corante azul genipocianina G1 extraido de frutos
verdes de jenipapo. lItapetinga, BA: UESB, 2023. 55p. Dissertacdo. (Mestrado em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentracdo em Ciéncias de Alimentos).*

O fruto de jenipapo em estagio verde de maturacdo apresenta uma substancia denominada
genipina, que na presenca de oxigénio sofre alteracGes dando origem a um pigmento de
coloracdo azul (Genipocianina G1), sendo uma fonte alternativa para produgéo de corante
natural azul. O objetivo com o presente estudo foi produzir microcapsulas de corante natural
azul de jenipapo (Genipocianina G1) pelo processo de formagédo de emulsdo e secagem por
liofilizacdo, utilizando o0 amido da banana (Musa Paradisiaca L.) e maltodextina de mandioca
como materiais encapsulantes. Para o preparo das emulsdes foram utilizadas 10 g de lecitina
de sojaem po, 10 mL de 6leo de licuri e 100 mL de solucdo de Genipocianina G1. As emulsGes
foram adicionadas posteriormente na solucao gelatinizada do material de parede e liofilizadas
por 120 h. Foi avaliado o efeito da concentracdo de solidos totais na qualidade e estabilidade
das microcapsulas formadas, sendo os tratamentos com diferentes proporcdes de
amido/maltodextrina, T1 (1:9); T2 (2:18); T3 (3:27) e T4 (4:36), com 3 repeti¢des, totalizando
12 parcelas experimentais. Todas as analises foram realizadas em triplicata, sendo elas: pH
das emulsdes, eficiéncia da encapsulacdo, rendimento da encapsulacdo, densidade aparente do
corante, solubilidade dos corantes, pH dos corantes, estabilidade do corante em diferentes
valores de pH, variacdo da cor instrumental, analise por Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e analise térmica. Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05) e os resultados expressos em média
e desvio padrdo. O corante azul apresentou parametros de pH, atividade de &gua, rendimento
e solubilidade dentro dos padrBes considerados de interesse para industria. O Tratamento 2
mostrou-se mais eficiente por manter a cor estavel por mais de 21 dias, sendo economicamente
viavel, uma vez que tem menor conteddo de materiais de parede sem perda da eficiéncia e
manutencdo dos compostos fendlicos. O corante do fruto do jenipapo é uma alternativa

promissora para substituir os corantes sintéticos.

Palavras-chave: Corantes naturais; Encapsulagédo; Emulséo.

*Qrientador: Dsc. Cristiane Martins Velosos, UESB



ABSTRACT

The genipap fruit, which in the green stage of maturation presents a substance called genipin,
which reacts in the presence of oxygen to produce a blue pigment, is an alternative source for
the production of natural dye. The objective of the present study was to produce microcapsules
of natural dye genipap blue (Genipocyanin G1) through the process of emulsion formation and
freeze-drying, using banana starch (Musa Paradisiaca L.) and cassava maltodextin as
encapsulating materials. To prepare the emulsions, 10 g of powdered soy lecithin, 10 mL of
licuri oil and 100 mL of Genipocyanin G1 solution were used. The emulsions were subsequently
added to the gelatinized solution of the wall material (starch: maltodextrin) and lyophilized for
120 h. The effect of solids concentration on the quality and stability of the microcapsules
formed was evaluated, with treatments being evaluated T1 (1:9), T2 (2:18), T3 (3:27), and T4
(4:36), with 3 replications, totaling 12 experimental plots. All analyzes were carried out in
triplicate, namely: emulsion pH, encapsulation efficiency, encapsulation yield, dye apparent
density, dye solubility, dye pH, dye stability at different pH values, instrumental color variation,
chemical composition by FTIR and thermal analysis. The results obtained were subjected to
analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test (p<0.05) and the results were expressed as
mean and standard deviation. The blue dye presented parameters of pH, water activity, yield
and solubility within the standards considered of interest to the industry. Treatment 2 proved to
be more efficient in keeping the color stable for more than 21 days, being economically viable,
as it has a lower content of wall materials without loss of efficiency and maintenance of

phenolic compounds. Genipapo fruit dye is a promising alternative to replace synthetic dyes.

Key-words: Natural dyes; Encapsulation; Emulsion.
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1. INTRODUCAO

Em busca de uma alimentacdo voltada para a melhoria da qualidade de vida e salde, o
consumidor vem, cada vez mais, priorizando a escolha de alimentos que, além de nutritivos
sejam seguros e 0 mais natural possivel, dando preferéncia a alimentos que beneficiam a salde,
0 bem-estar e a prevencao de doencas (POGORZELSKA-NOWICKA et al., 2018). Para atender
essa demanda de mercado, a indUstria alimenticia se encontra em constante evolucao em busca
de novas tecnologias e matérias-primas inovadoras para desenvolver produtos alimenticios que
atendam a essas exigéncias (NERI-NUMA et al., 2017).

Dentre os atributos que influenciam os consumidores na aceitabilidade dos alimentos, o
aspecto visual consiste em uma das principais caracteristicas observadas, levando a industria a
realcar esse aspecto para favorecer a compra do produto. Além de importante atributo sensorial,
os consumidores relacionam a cor ao sabor, cheiro, seguranca e qualidade geral de um produto
(RAMESH; MUTHURAMAN, 2018). Assim, a cor pode influenciar na aceitacédo e escolha do
alimento e, na maioria dos produtos alimenticios, os corantes sdo utilizados como aditivos com
a finalidade de torna-los ainda mais atrativos (NEVES; MEIRELES, 2018). Os corantes sdo
definidos como substancias que conferem cor ao alimento ou realgam a cor existente visando
melhorar seu aspecto, e se dividem em corantes naturais, artificiais e sintéticos (JAQUES,
2020).

Atualmente, a utilizacdo de corantes naturais em produtos alimentares tem aumentado
devido as diversas vantagens relacionadas a salde e seguranca alimentar, geralmente néo
causam alergias ou reacdes adversas como ocorre com 0s corantes sintéticos, e a preferéncia do
consumidor por produtos com ingredientes naturais.

Com isso, novas fontes de matéria-prima para a producdo de corantes naturais tém sido
estudadas, dentre elas destaca-se o fruto de jenipapo (Genipa americana L.), que em estagio
verde de maturacdo apresenta uma substancia denominada genipina, que reage em presenca de
oxigénio originando um pigmento de coloracdo azul, a Genipocianina G1 (BENTES;
MERCADANTE, 2014).

Apesar dos beneficios das substancias bioativas presentes nos corantes naturais, 0s
mesmos apresentam grande instabilidade a luz, temperatura, pH e umidade, o que dificulta o
seu uso industrialmente, pois durante a extracao sao passiveis de sofrer oxidacdo, isomerizacédo
ou formacdo de complexos metélicos (RAMESH; MUTHURAMAN, 2018). E, por serem
altamente degradaveis, durante o processamento ocorre a perca ou alteracédo de propriedades de

interesse como a cor e potencial funcional, resultando na reducdo do valor de mercado
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(AZEREDO, 2015). Assim, é relevante o emprego de tecnologias para proporcionar maior
estabilidade e preservar a funcionalidade destes compostos.

Como alternativa para minimizar a degradacdo dos corantes naturais durante o
processamento e armazenamento, algumas técnicas de producdo de corantes naturais, como a
secagem e a encapsulacdo, vém sendo estudadas. O processo de secagem consiste em reduzir o
teor de agua do produto a um nivel seguro como forma de garantir a preservacao da qualidade
fisioldgica e fisico-quimica do produto, bem como possibilitar seu armazenamento por um
longo periodo de tempo. Ja a encapsulagéo, consiste no “empacotamento” de particulas visando
a prote¢do do nucleo contra fatores do ambiente externo (SANTOS et al., 2019).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi produzir microcapsulas de corante
natural azul de jenipapo, Genipocianina G1, pelo processo de formacdo de emulséo seguida de
secagem por liofilizacdo, utilizando o amido da banana verde (Musa Paradisiaca L.) e

maltodextina de mandioca como materiais encapsulantes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Corantes

A coloracdo de um alimento esta diretamente ligada a sua aceitabilidade e percepgéo de
sabor, sendo um dos primeiros atributos utilizados como critério para compra e escolha dos
mesmos. Devido a influéncia na sensacao de outras caracteristicas sensoriais como aroma, sabor
e textura, os corantes tornam-se importantes na industria alimenticia, sendo adicionados aos
alimentos processados para restituir a cor perdida durante o processamento; garantir a
uniformidade da cor; incrementar a tonalidade da cor de alimentos processados; ajudar na
protecdo dos aromas e vitaminas sensiveis a luz de alimentos estocados; servir como parametro
visual da qualidade, tornar o alimento mais atrativo (OLIVEIRA et al., 2019; SANTOS et al.,
2021).

De acordo com a Legislagédo Brasileira, os corantes permitidos para uso em alimentos e
bebidas séo classificados, conforme a sua origem em corantes naturais (vegetal e animal) e
corantes sintéticos (BRASIL, 1977). A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)
define o corante como uma “substancia ou mistura de substancias que possuem a propriedade
de conferir ou intensificar a coloragdo de alimento (e bebida)”, sendo o corante natural aquele
“obtido a partir de vegetal, ou eventualmente, de animal, cujo o principio corante tenha sido
obtido com emprego de processo tecnologico adequado” (BRASIL, 1977).

Para Santos et al. (2021) as fontes mais importantes de corantes naturais sdo 0s vegetais,
que apresentam uma variedade de cores, como amarelo, azul, vermelho, marrom e a
combinacdo destes. Saravanan et al. (2013) asseguram que praticamente todas as partes da
planta (raiz, casca, caule, folhas, frutas, semente, flores) podem ser usadas como fontes de
corantes. Na Tabela 1 sdo apresentados os corantes naturais mais utilizados.

Devido a busca por alimentos que oferegcam propriedades funcionais e outros beneficios
a saude, e a rapida expansao do setor de alimentos e bebidas em todo o mundo, estima-se que
até 2025 o lucro no mercado mundial de corantes naturais seja de 37,49 bilhdes de dolares
(SANTOS et al., 2021). Ainda segundo os autores, esse crescimento no mercado é devido a
percepcdo dos seus beneficios por parte dos consumidores. Apesar de serem mais caros e menos
estaveis, quando comparados com os corantes artificiais, a utilizacdo dos corantes naturais vem
sendo estimulada, ressaltando suas indmeras funcionalidades bioldgicas, atividades
microbianas e antioxidantes, bem como os beneficios a satde e a facilidade de encontra-los em

diversos alimentos comumente consumidos pela populagéo.
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Devido a diferentes estruturas, os corantes naturais podem ser divididos em grupos, sendo

eles: os compostos heterociclicos com estrutura tetra-pirrélica, tendo como exemplo as

clorofilas presentes em vegetais, 0 heme e as bilinas encontradas em animais; 0s compostos de

estrutura isoprenoide, como o0s carotenoides, que sdo encontrados principalmente em vegetais

e em menor propor¢do em animais; 0s compostos heterociclicos contendo oxigénio, como 0s

flavondides, as betalainas e os taninos, que sdo encontrados apenas em vegetais (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2016).

Tabela 1. Corantes naturais mais utilizados e suas caracteristicas principais

Corantes

Coloracéao

Predominante

Atribuicdes

Urucum

Clorofila

Carmin

cochonilha

Paprica

Curcumina

de

Antocianinas

Betalainas

Azul

genipina

de

Amarelo/alaranjado

Verde

Vermelho-violeta

Vermelho/alaranjado

Amarelo-alaranjado

Vermelho

Vermelho-vinho

Azul marinho

Corantes hidrossolGveis & base de norbixina e
lipossolUveis & base de bixina, extraidos das sementes
de Bixa orellena L.

Pigmento vegetal mais abundante na natureza, existe
em todas as plantas verdes e em muitas algas.
Extraido do extrato seco do estdbmago de fémeas do
inseto Coccus cactis, de cor vermelho-violeta, 6tima
estabilidade ao calor, pH e oxidacao.

Extraido da paprica doce, corante oleoresina, de cor
vermelho-alaranjado, contendo capsorrubina e
capsantina.

Proveniente de rizomas da Curcuma longa L. ou
acafrdo brasileiro, de cor amarelo-alaranjada.
Pigmentos hidrossolUveis responsaveis pela maioria
das frutas vermelhas: batata roxa, acai, mangostéo,
entre outras.

Extraido da beterraba roxa, de coloracdo vermelho-
vinho intensa, presente também na pitaya vermelha.
Proveniente do fruto da gardénia (Gardenia
jasminoides) e do fruto verde de jenipapo (Genipa

americana L.) de coloragéo azul marinho.

Fonte: Extraido de Rovaris (2020) e adaptado de Bechtold e Mussak (2019)
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Em escala comercial os tipos de corantes mais empregados pelas industrias alimenticias
tém sido os extratos de urucum, carmim de cochonilha, curcumina, antocianinas e as betalainas,
alem da clorofila extraida de algas e plantas (PORRARUD; PRANEE, 2010). Existe também a
genipocianina, obtida de frutos verdes do jenipapo, e a ficocianina, que podem ser utilizadas
como substitutos dos corantes azuis (NERI-NUMA et al., 2017).

2.2 Jenipapo

O jenipapo (Genipa americana L.), apesar de ser originario da Amazonia, apresenta uma
ampla distribuicdo nas América, principalmente América do Sul e Central (ANDRADE, 2016).
No Brasil encontra-se presente em praticamente todos os estados, com excecdo do Rio Grande
do Sul (FILARD et al., 2018).

E conhecido popularmente como jenipa, jenipapinho, janapabeiro, janipapeiro, dentre
outros nomes, sendo uma espécie funcionalmente dioica, pertencente a familia Rubiaceae, com
as seguintes caracteristicas: duas estipulas interpeciolares; folhas opostas, simples, curto-
pecioladas, oblongas-obovadas, coriaceas; flores campanuladas, corola branca a amarela,
suavemente aromatica; fruto tipo anfissarcidio, ovoide (Figura 1), indeiscente, cor amarelo-

alaranjado, com epicarpo pardo e aroma intenso (RUZZA et al., 2020).

Figura 1. Fruto do jenipapo verde.

Fonte: Google

A arvore é de caule reto, podendo atingir até 20 m de altura, com aproximadamente 60
cm de didmetro, os ramos sdao numerosos e forma uma copa grande e arredondada com
folhagem caracteristica, casca lisa pouco espessa, verde acinzentada, suas sementes possuem
forma ovdide, achatadas com uma polpa comestivel abundante, o fruto é do tipo baga
subglobosa ou ovéide e quando maduro apresenta tamanho variando de 10 a 12 cm por 7 a 9
cm e peso entre 200 e 400 g (RUZZA et al., 2020).
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Conforme demonstrado por Rovaris (2020) e apresentado na Tabela 2, a polpa do fruto
do jenipapo apresenta baixa acidez, alto conteido de umidade, baixo percentual de proteina e
lipidio, alto contetido de agUcares, teor de ferro consideravel, concentracéo de calcio e fosforo,

elevado contetido de taninos, tracos de vitamina C e pectina.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas de frutos de jenipapo em trés estagios de
maturacao.

Determinagdes Estadio de maturacéo
Verde ‘de vez” Madur
0
pH 4,20 4,00 4,00
Acidez titulavel total (% acido citrico) 0,93 0,98 0,94
Solidos solaveis (°Brix) 14,00 20,00 20,00
Vitamina C (mg/100 g) Tracos Tracos Tragos
Taninos (mg/100 g) 609,55 280,00 254,55
Umidade (%) 74,67 74,14 74,81
Cinza (%) 1,02 0,86 0,85
Proteina (% N x 6,25) 0,74 0,62 0,68
Lipidios (%) 0,27 0,32 0,35
Fibra (%) 1,80 2,03 2,08
Glicidios redutores (%) 8,46 8,00 11,39
Glicidios ndo redutores (%) 5,27 7,23 4,33
Amido (%) 6,44 5,62 4,62
Pectina (%) Tragos Tracos Tracos
Calcio (mg CA/100 g) 46,33 33,40 45,82
Ferro (mg Fe/100 g) 0,79 0,73 0,80
Fosforo (mg P20s/100 g) 47,70 41,40 33,50

Fonte: Extraido de Rovaris (2020) e adaptado de Figueiredo et al. (1986)

Outra caracteristica peculiar do jenipapeiro é que, seu fruto quando verde e oxidado,
produz um corante natural de colocagdo azul (genipocianina), solivel em &gua e etanol
(SIGURDSON et al., 2017), contudo essa caracteristica se perde quando o fruto amadurece e

por isso ainda é pouco explorado.

2.2.1 Genipocianina G1

Entre os corantes orgénicos naturais que sdo comercializados e/ou utilizados na
fabricacédo de produtos para consumo humano, existem moléculas com a capacidade de conferir
diversas cores como a vermelha, roxa, laranja e amarela, contudo, nenhum destes proporciona
acor azul, que é de ocorréncia relativamente rara na natureza (VIKRAM et al., 2015; MANOEL
etal., 2019). O pigmento azul do jenipapo, incomum na natureza, é instavel e € obtido por uma
reacao de oxidacao com ajuste do pH do meio (RIBEIRO, 2021).
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Para a formacdo do pigmento azul a genipina precisa reagir com aminas primarias,
presentes em aminoacidos e proteinas, formando assim dimeros (BENTES et al., 2014).
Touyama et al. (1994), descrevem esse pigmento como uma mistura de polimeros de alto peso
molecular, a qual seria formada a partir da desidrogenacédo de varios pigmentos intermediarios
e da polimerizacdo radical induzida pelo oxigénio ou, seja, 0 Oz é imprescindivel para a
formacéo desse pigmento (Figura 2), por isso ele ocorre com a abertura do fruto.

Figura 2. Reacéo de formacéo do corante azul Genipocianina G1.
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O primeiro relato de extracdo da genipina dos frutos do jenipapeiro foi feito por Djerassi

et al. (1960), que extraiu 0 mesmo da polpa desses frutos, local onde as sementes se encontram
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envoltas por um tecido conectivo que as mantém juntas. Na Tabela 3 sdo apresentadas diferentes

formas de extragdo da genipina conforme cada autor.

Tabela 3. Diferentes métodos de extra¢do da genipina.

Meétodos de extracao

Caracteristicas

Referéncias

tradicional

Soxhlet Baixo custo; utiliza pequena Azmir et al. (2013);
quantidade de matéria-prima; maior Luque de Castro e
guantidade de solvente; alta entrada  Priego-Capote (2010)
de energia; muito tempo para finalizar
extracdo; usa solventes toxicos com
residuos no extrato.

Maceracao Baixo custo; facil manuseio; maior Duval et al. (2016)

quantidade de solventes; muito tempo
para extragdo; uso de solventes
toxicos; alta entrada de energia.

Hidrodestilacéo

Baixo custo; facil manuseio; muito
tempo para extracdo; uso limitado
para  compostos  termicamente
estaveis; presenca de solvente residual
no extrato; hidrolise parcial de
compostos sensiveis a agua.

Chemat, Vian e
Cavotto (2012); Zhao e
Zhang (2014)

Meétodos de extracao
emergentes

Extracdo Liquido
Pressurizado (PLE)

Grandes intervalos de temperatura e
pressdo; maior difusdo e transferéncia
de massa entre soluto e solvente;
seletivo; exige pouca quantidade de
solvente; tempo curto para extracéo;
facil manuseio; solvente verde.

Osorio-Tobon e
Meireles (2013)

Extracdo fluido
supercritico (SFE)

Pressbes e temperaturas acima dos
pontos criticos de um composto ou
mistura; maior transferéncia de massa
e difusdo entre soluto/solvente; tempo
curto para extragéo; solvente verde.

Sharif et al. (2014);
Zabot, Moraes e
Meireles (2014)

Extracdo assistida por
ultrassom

Acelerar 0s processos analiticos;
aumento do rendimento de extracao;
combinacdo de pressdo, calor e
turbuléncia  para  acelerar a
transferéncia de massa; tempo curto;
baixo consumo de  solvente;
simplicidade operacional; alta pureza
do produto final.

Chemat et al. (2017);
Vardanega, Santos e
Meireles (2014)

Fonte: Adaptado de Neves e Mireles (2018).
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Os corantes azuis do jenipapo podem trazer beneficios a salde, ja que possuem em sua
composicdo Varios constituintes bioativos, como a capacidade de inibir a expressao génica e a
sinalizacdo de citocinas envolvidas com respostas inflamatdrias e autoimunes, indicando
potencial utilizacdo na prevencao e tratamento de diversas doengas crénicas (NERI-NUMA et
al., 2017; RIBEIRO, 2021). Entretanto, esses corantes possuem baixa estabilidade, influenciada
pela luz, altas temperaturas e as substancias &cidas, perdendo sua coloragdo caracteristica na
presenca de dioxido de enxofre (SO2) e &cido ascorbico (DOWNHAM; COLLINS, 2000). Uma
consequéncia dessas caracteristicas é que tais reacdes podem comprometer a padronizacao e
qualidade de produtos que contenham este corante, sendo assim, estudos visando buscar
métodos para aumentar a estabilidade e diminuir mudancas s&o necessarios (RIBEIRO, 2021).
Uma técnica de processamento de corantes naturais que tem sido muito estudada nos ultimos
anos € a encapsulacdo (nano e microencapsulacdo), que permite aumentar a estabilidade dos
compostos revestidos pela limitagdo de sua interagdo com o ar e com o0s demais constituintes
dos alimentos (JAFARI, 2017).

2.3 Encapsulacéo

A encapsulacao € o processo de aprisionamento de um ativo em um material polimérico,
armazenados dentro de um invélucro ou revestimento microscépico para protecdo e/ou
posterior liberacdo, ou seja, € um método de envolver particulas, liquidos ou gases dentro de
uma camada de revestimento (RIBEIRO; VELOSO, 2021).

As particulas podem apresentar diferentes formas e dimensdes, com didmetros que variam
de micron a milimetros, de acordo com os materiais e métodos utilizados na preparacdo
(RIBEIRO; VELOSO, 2021). Em corantes, conforme o autor, o objetivo da microencapsulagédo
é a protecdo contra fatores como a oxidacdo, de forma que possa aumentar a vida de prateleira
e mais eficiéncia na solubilizacéo.

Entre as vantagens dessa técnica estad a protecdo dos corantes a altas temperaturas, a
reducdo da atividade de &gua (que diminui o crescimento microbiano e os custos de
armazenamento e transporte), além de permitir o uso desses compostos em alimentos nos quais
eles seriam incompativeis, devido as condigdes de pH ou solubilidade (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2016). De acordo com Jafari (2017), a encapsulacao possibilita também a estocagem
eficaz de liquidos sensiveis a alterac@es, ao transforméa-los em microcéapsulas de pd, que confere
maior tempo de prateleira, solubilizacdo e incorporagdo mais eficaz desses ativos.

Para Barroso et al. (2021), a estrutura da particula € dividida em uma matriz que ird

revestir a substancia de interesse e 0 agente ativo. A matriz é também chamada de veiculo,
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material de parede, involucro, revestimento, membrana e fase externa, e o principio ativo, pode
ser chamado de material de ndcleo, fase/carga interna ou substancia de preenchimento
(VINCEKOVIC etal., 2017).

E importante analisar a técnica utilizada para encapsulago e a intera¢do entre o material
componente do nucleo e da parede, se as fases de processamento sdo adequadas aos materiais
utilizados, a taxa de liberacdo premeditada, o tamanho das particulas formadas, além de sua
futura aplicacdo (SOUZA et al., 2017). Diversas técnicas podem ser empregadas para a
formacdo das microparticulas, destacando-se a extrusao, coacervagdo, secagem spray drying e
liofilizacdo (RIBEIRO; VELOSO, 2021).

A técnica de liofilizacdo pode ser utilizada para o encapsulamento de substancias
funcionais, e, principalmente de compostos sensiveis a temperatura, pois neste processo a
transferéncia de massa ndo ocorre com a evaporacdo, mas pela sublimacdo, onde a emulséo
congelada dos compostos € transformada em um pé (REZVANKHAH; EMAM-DJOMEH,;
ASKARI, 2020).

Para Fellows (2016) em relacéo ao processo de secagem convencional, a liofilizacdo se
destaca por preservar as caracteristicas estruturais do alimento, remover a umidade em baixas
temperaturas, aumentando a estabilidade do produto no periodo de estocagem e diminuindo o
risco de reacdes de degradacéo. Ribero & Veloso (2021) destaca como vantagem da liofilizagao
produtos com alta solubilidade e estabilidade oxidativa, com a incorporacdo de um material de
parede, ou seja, um agente encapsulante que geralmente é um polimero.

Em alguns processos de encapsulacdo é realizada a emulsificagdo da substancia de
interesse na etapa inicial como uma forma de protegé-lo contra a acdo do ambiente ou
degradacdo quimica, além de aumentar a estabilidades e a biodisponibilidade por um
determinado periodo (HOLKEN; CODEVILLA; MENEZES, 2015). Bakry et al. (2015)
ressaltam que essa técnica € aplicada no encapsulamento de bioativos em solu¢Ges aquosas, que
podem estar no estado liquido ou podem ser secas (spray ou liofilizacdo) para formar pds, apds
a emulsificacao.

Castro-Rosas et al. (2017) também indica a formacdo de emulséo prévia de compostos
lipofilicos para o emprego da técnica de microencapsulagdo, sendo a emulsdo formada atraves
da dispersdo do composto de interesse em uma solugdo contendo um polimero, que sera a
camada externa da capsula. Os autores apontam ainda o crescimento de estudos com 0 emprego
das técnicas que envolvem as emulsdes nos métodos de encapsulagdo de compostos sensiveis

ao processamento e a0 armazenamento, como no caso dos corantes naturais.
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2.3.1 Emulsao

As emulsdes podem ser definidas como a mistura de dois liquidos imisciveis (geralmente
6leo e &gua) contendo ao menos duas fases, uma dispersa, no interior das goticulas, e uma
continua, em que as goticulas se encontram dispersas. As emulsdes sdo formadas e estabilizadas
a partir de agentes tensoativos (surfactantes) ou por polimeros anfifilicos, que diminuem a
tensdo interfacial quando adsorvidos na interface 6leo/agua (KACI et al., 2016).

Existem emulsdes simples e multiplas. As simples podem ser classificadas como
emulsdes agua-em-6leo e emulsdes Oleo-em-agua, e as multiplas consistem em goticulas de
6leo dispersas em uma fase continua aquosa (SOUKI, 2022). Para o autor, os 6leos utilizados
para produzir emulsdes tem a funcdo de incorporar, por meio da microencapsulagéo, bioativos
em diversos tipos de produtos permitindo a inclusdo de compostos hidrofilicos ou hidrofébicos
em matrizes alimenticias, além de enriquecer produtos com bioativos sensiveis a oxidagéo,
fotossensiveis e de rapida degradacéo.

Antunes et al. (2020) enfatizam que os agentes emulsificantes ou surfactantes sdo
componentes essenciais na formacdo, estabilidade e tamanho das goticulas, pois devido as
porcdes hidrofilicas e hidrofobicas suas estruturas permeiam as interfaces agua/oleo,
interagindo com ambas as fases e permitindo a formacao e manutencdo da emulsdo. Entre os
emulsificantes mais utilizados encontra-se a lecitina.

Derivada de sementes oleaginosas, a lecitina pode ser extraida da soja e de sementes de
girassol, e contém fosfolipidios que consistem em um esqueleto de glicerol esterificado com
dois &cidos graxos e um grupo fosfato, com acéo de agente surfactante. A estrutura anfifilica
dos fosfolipidios é que confere a propriedade emulsionante da lecitina, e as cargas negativas
dos grupos fosfatos proporcionam interacdes eletrostaticas repulsivas importantes para a
estabilidade das gotas da emulsdo (ANTUNES et al., 2020).

Outro componente importante para formagdo da emulsdo é o lipideo, podendo 0 mesmo
ser obtido de diferentes fontes oleaginosas. Oleos de fontes ndo convencionais podem ser
usados na obtencdo de emulsdes a exemplo do 6leo de licuri.

O oleo de licuri possui alto teor de acidos graxos saturados de cadeias curtas, o que lhe
confere excelentes propriedades fluidodindmicas, baixa acidez e alta estabilidade. Devido a
essas caracteristicas, o 6leo de licuri pode ser utilizado na formagdo de emulsdes em
substituicdo a 6leos convencionais, como o de milho e o de soja (DUARTE, 2018).

O licuri, de nome cientifico Syagrus coronata, ¢ uma palmeira nativa das regides secas e

aridas do Nordeste do Brasil, sua cultura é relevante no desenvolvimento socioecondmico da
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regido (BASTO, 2017) por apresentar grande potencial alimenticio, ornamental e forrageiro
(QUEIROGA et al., 2010). Conforme Drummond (2007), é um fruto de ocorréncia natural em
regides semiaridas da caatinga, bioma exclusivamente brasileiro que ocupa 11% do territorio
do pais, e que é conhecido popularmente pelos povos, comunidades agroextrativistas e
agricultores familiares como licuri, ouricuri, coqueiro cabegudo, aricuri, entre outros, com
frutos de polpa amarela e adocicada com consisténcia pegajosa. Sua ocorréncia se da,
principalmente, nos estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Sergipe e parte norte do semiarido
de Minas Gerais. A palmeira é considerada o ouro do Sertdo e o fruto do licuri a pérola do
Sertdo, devido a sua importancia econdmica, social e cultural.

O potencial econdmico do licuri e seus derivados é evidente, bem como a importancia do
desenvolvimento de tecnologias que valorizem o seu uso. Essa palmeira € de grande
importancia para as comunidades tradicionais, agroextrativistas e agricultores familiares de
muitas regides da Caatinga, que utilizam todas as partes das plantas para atender varias
necessidades (DRUMMOND, 2007).

A producdo do 6leo de licuri é feita a partir da prensagem da améndoa, que é o
endosperma da semente (coco), e composto de acidos graxos saturados (72,3%), com
particulares atributos sensoriais e estabilidade a oxidacéo. Estudos confirmam que as améndoas
do licuri apresentam um teor de 49,2% de lipidios e o seu 6leo apresenta um sabor que se
assemelha ao do coco, com os &cidos graxos, laurico e miristico como 0s mais abundantes
(DRUMMOND, 2007).

2.4 Materiais de parede empregados na encapsulacéo

Os materiais de parede, também chamados de materiais encapsulantes ou carreadores,
recebem esse nome por constituirem a camada que protege o ativo do encapsulado criando uma
barreira para as intervencOes (Figura 3). Para tanto devem ser consideradas as condicdes de
liberacdo do ativo, como o pH do meio de liberacdo, espessura da camada externa, nimero de
camadas, mecanismos de liberacéo, interagdo com meio de liberacdo e o tempo (SILVA et al.,
2014).

A escolha do material de parede depende de diversos fatores, como a auséncia de reacdo
com o material que deseja encapsular, suas propriedades fisicas e quimicas, qual 0 mecanismo
de liberacdo ideal mais adequado, fatores econémicos, além do processo utilizado para a
formacéo das microcdpsulas (FAVARO-TRINDADE et al., 2008). Para Wanderley (2021), na
escolha do material de parede, diversas caracteristicas devem ser observadas, além da eficacia
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do mesmo, o aspecto econdémico também deve ser considerado, e, atualmente ha varias opcbes

desses materiais para serem empregados no processo produtivo.

Figura 3. Esquema de encapsulacdo de uma substancia ativa em um material de parede
hipotética.

parede

Fonte: Silva et al. (2014).

Muitos materiais encapsulantes podem ser utilizados, individualmente ou como misturas,
para obtencdo da cobertura para as microcapsulas, como por exemplo, a maltodextrina, goma
arabica, agar, alginato, quitosana, amidos nativos e modificados (NARSAIAH et al., 2014).

O amido é um dos mais importantes compostos vegetais, e ¢ também, um dos
polissacarideos de origem vegetal de maior abundancia na natureza, além de ser um polimero
com caracteristicas importantes, por se tratar de um material biodegradavel, renovavel e
reconhecido como seguro, ainda é um recurso de baixo custo (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2018).

Para producao de corantes podem ser utilizados biopolimeros, por exemplo, amido, zeina
e quitosana, entre outros, quando se pretende substituir polimeros sintéticos ndo ecoldgicos
aplicados na industria alimenticia. As fibras de amido podem proteger compostos bioativos,
conforme demonstrado em estudo recentes com fécula de batata soldvel (FONSECA et al.,
2021) e fécula de batata (PIRES et al., 2023).

O amido tem baixa viscosidade em altas concentracdes de fase solida (ESQUI VEL-
GONZALEZ et al., 2022), com boas propriedades de gelificacdo e formacdo de filme
(KUMARI, YADAV, YADAYV, 2020; WANG et al., 2017). As cavidades helicoidais dentro da
amilose e o ramo de altura da amilopectina sdo benéficos para o encapsulamento de materiais
centrais, sendo empregados diferentes tipos de amido, que podem ter efeitos variados nas
propriedades das microcéapsulas (HU et al., 2022; IRANI et al., 2019).
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O amido natural oferece a vantagem de alta cristalinidade como material de parede, pois
pode melhorar a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) das microcépsulas durante a secagem. A
estabilidade ao congelamento-descongelamento é outra vantagem da sua utilizagdo como
material de parede na producdo de microcapsulas (GOS WAMI; MAHANTA, 2021).

Segundo Ribeiro (2021), o amido, por ser um polimero com capacidade de formar o filme,
pode ser utilizado como material de parede no processo de encapsulacdo, entretanto, tem como
limitacdo de uso o0 aumento de viscosidade decorrente da formacdo da gelatinizacao, necessaria
para a solubilizacéo e formacéo do filme.

Devido a essa caracteristica Ribeiro & Veloso (2021) afirmam que pesquisas estdo sendo
feitas com o intuito de utilizar amidos modificados por dextrinizacdo, oxidacéo ou insercédo de
grupos lipofilicos, que mantém a capacidade de formar filme, entretanto geram suspensdes com

menores viscosidades.

2.4.1 Amido de banana da terra verde como agente carreador

Fontes ndo convencionais de amido vém sendo utilizadas devido a algumas propriedades,
como ser utilizado como espessante ou “ligante”. Entre essas, destaca-se a banana da terra verde
(Musa paradisiaca L.) que tem grande disponibilidade no Brasil, sendo o quarto produtor
mundial da fruta com producdo de aproximadamente 6,8 milhdes de toneladas, e a Bahia
responsavel por 1,1 milhdo de toneladas colhidas (VIANA et al., 2022).

As bananas, geralmente, sdo colhidas no estadio verde/maduro e durante o processo de
amadurecimento acontecem varias alteragdes quimicas que desencadeiam em modificacdo na
sua textura, sendo esse processo irreversivel, o processamento do fruto ainda verde tem sido
realizado como forma de aproveitar os beneficios nutricionais (teor de amido resistente) e
tecnoldgicos nesse estadio de maturagdo (CORDEIRO et al., 2018).

De acordo com Oliveira et al. (2022) as bananas verdes apresentam alto teor de amido
resistente. Viana et al. (2022) evidencia que a fruta consiste em uma fonte promissora de amido,
com mais de 70% em base seca, e 0 amido no estado nativo possui aproximadamente 25% de
amilose, podendo variar de acordo com a espécie e condi¢cGes adversas inerentes da pos-
colheita.

O amido de banana da terra verde tem despertado interesse enquanto agente carreador,
por apresentar propriedades funcionais e caracteristicas especificas favoraveis para este
processo. Possui também uma estrutura molecular complexa que Ihe confere propriedades de
espessamento, gelificacdo e estabilidade, que o torna uma escolha promissora para varias

aplicacdes industriais e farmacéuticas (OLIVEIRA et al, 2022).
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Além disso, 0 amido de banana da terra verde é considerado uma opcéo atraente devido
a sua origem natural, biodegradabilidade e baixo custo (PELISSARI et al., 2012). Sua
abundéancia e acessibilidade tornam uma alternativa econdmica e ecologicamente sustentavel se
comparado a outros agentes carreadores sintéticos disponiveis no mercado. Essas caracteristicas
fazem do amido de banana da terra verde uma escolha assertiva para diversas finalidades,

inclusive na industria alimenticia, ainda de acordo com Oliveira et al. (2022).

2.4.2 Maltodextrina

Outros produtos a base de amido, como a maltodextrina, produzida via hidrdlise parcial
do amido por acido ou enzimas, sdo amplamente utilizados como materiais de parede no
encapsulamento de compostos hidrofobicos por possuir custo relativamente baixo e beneficios
funcionais, como aroma neutro, baixa viscosidade em alta concentracdo e baixa densidade
aparente (WANDERLEY, 2021).

Zanoelo et al. (2021) também citam como vantagens a fungdo de proteger o material
microencapsulado da oxidacdo, devido a capacidade de formar filmes, poder redutor e
capacidades plasticas, além das suas propriedades fisico-quimicas e o baixo custo de aquisicao.

Para Zuanon et al. (2019) seu beneficio como material encapsulante € preservar as
propriedades do produto final agregando a facilidade de manuseio, prazo de validade
prolongada e maior solubilidade, que contribui com a reducdo significativa da viscosidade
aparente do material a ser seco, favorecendo a atomizacdo e a secagem do liquido. Além da alta
solubilidade e baixo custo. Oliveira et al. (2022) citam ainda o fato de ndo ser higroscopica e
possuir a capacidade de retencdo de 65 a 80% de compostos volateis.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Produzir e encapsular o corante natural azul obtido de frutos verdes de jenipapo (Genipa

americana L.) utilizando uma emulsdo estavel e o processo de liofilizacao.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar a composi¢cdo do amido nativo de banana da terra verde;

e Determinar as propriedades fisicas e quimicas do corante encapsulado;

e Avaliar a estabilidade da cor com o tempo de armazenamento do corante
encapsulado;

e Avaliar o efeito do pH na estabilidade da cor do corante encapsulado.
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CAPITULO 2

Artigo: Influéncia do material de parede na qualidade e estabilidade de microcépsulas do

corante azul Genipocianina G1 extraido de frutos verdes de Jenipapo
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Resumo

Os corantes naturais apresentam funcionalidades biologicas, como atividades antimicrobianas
e antioxidantes, além de potenciais beneficios a satde. Dessa forma, novas fontes de matéria-
prima tém sido estudadas, dentre elas o fruto de jenipapo. Contudo, ha limitagdes tecnoldgicas
quanto ao uso dos corantes naturais, pois sdo sensiveis a oxidacdo e as altas temperaturas, e
apresentam baixa estabilidade. O presente estudo objetivou produzir e encapsular o corante
natural azul obtido de frutos verdes de jenipapo pelo processo de liofilizacao, utilizando o0 amido
da banana verde e maltodextina de mandioca como materiais encapsulantes. Para o preparo das
emulsGes foram utilizadas 10 g de lecitina de soja em p6, 10 mL de éleo de licuri e 100 mL de
solugcdo de Genipocianina G1. As emulsbes foram adicionadas posteriormente na solugédo
gelatinizada do material de parede (amido: maltodextrina) e liofilizadas por 120 h. Foi avaliado
o efeito da concentracdo de solidos na qualidade e estabilidade das microcdpsulas formadas,
sendo os tratamentos avaliados T1 (1:9), T2 (2:18), T3 (3:27) e T4 (4:36), com 3 repeticdes,
totalizando 12 parcelas experimentais. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05). O corante azul apresentou parametros de pH,
atividade de agua, rendimento e solubilidade dentro dos padrBes considerados de interesse para
indUstria. O Tratamento 2 mostrou-se mais eficiente por manter a cor estavel por mais de 21
dias, sendo economicamente vidvel, uma vez que tem menor contetdo de materiais de parede
sem perda da eficiéncia e manuten¢do dos compostos fendlicos. O corante do fruto do jenipapo

é uma alternativa promissora para substituir os corantes sintéticos.

Palavras-chave: Corantes naturais; Encapsulacdo; Emuls&o.

1. INTRODUCAO

Os corantes sao aditivos amplamente utilizados na inddstria alimenticia com a finalidade
de atribuir ou realcar a cor dos alimentos tornando-os mais atrativos ao consumidor. Em geral,
0s corantes artificiais possuem maior estabilidade e menor custo, se comparados aos corantes
naturais, contudo, ha evidéncias de riscos a saude associados ao seu consumo.

O uso dos corantes naturais vem ganhando mais espaco, devido aos beneficios
mercadoldgicos e a atencdo dos consumidores aos potenciais efeitos nocivos causados pela
alergia e intolerancia aos pigmentos contidos nos corantes artificiais (KUMARI et al., 2020).

Estudos tém demonstrado a ocorréncia, especialmente no publico infantil, de alergias
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(MARTINS et al., 2016), hiperatividade e déficit de atencdo, propriedades pro-inflamatéria
(KHIRALLA; SALEM; EL-MALKY, 2015; MASONE; CHANFORAN, 2015), entre outros.

Além disso, os corantes naturais apresentam varias funcionalidades bioldgicas, como
atividades antimicrobianas e antioxidantes, potenciais beneficios a saide como a prevencéo de
doencas cronicas ndo transmissiveis, e sdo encontrados em diversos alimentos comumente
consumidos pela populagdo, sem riscos a salde (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

Novas fontes de matéria-prima para a producao de corantes naturais tém sido estudadas
e dentre elas destaca-se o fruto de jenipapo (Genipa americana L.). Esta espécie possui
relevancia econémica, no que diz respeito ao seu consumo e comercializacdo, é fonte de
compostos com potencial bioativo, atividades antioxidante, antitumoral, antiinflamatéria e
antimicrobiana (ASSIS et al., 2023). O potencial do fruto de jenipapo para a producdo de
corante se deve a presenca de pigmentos a base de azul de genipina e suas formas glicosiladas,
que ao reagir com aminas primarias na presencga de oxigénio forma pigmentos azuis (NERI-
NUMA et al., 2017).

Os corantes a base de azul de genipina, apresentam algumas peculiaridades como
estabilidade durante o tratamento térmico, mudancas de luz ou de pH, tornando mais estaveis
que outros corantes azuis naturais disponiveis no mercado (BENTES et al.,, 2014;
BUCHWEITZ, 2016). Contudo, ha limitagGes tecnoldgicas quanto ao uso dos corantes naturais,
ja que sao sensiveis a oxidacao e as altas temperaturas, 0 que causa a descoloracdo acentuada
durante o processamento e armazenamento, reduzindo a qualidade sensorial dos produtos que
contém esses corantes (ESQUIAVEL, 2016). Outros desafios na utilizacdo industrial dos
pigmentos naturais sdo a dificuldade de combinar cores e matizes, 0s custos mais elevados e 0
cumprimento de rigorosas barreiras legais de seguranca (NERI-NUMA et al., 2017,
RODRIGUEZ- AMAYA, 2016).

Como alternativa para minimizar os problemas relacionados a estabilidade dos corantes
naturais, algumas técnicas de producdo de corantes naturais, como a secagem e a encapsulacéo,
vém sendo estudadas. A microencapsulacdo consiste em uma tecnologia que visa envolver
materiais solidos, liquidos ou gasosos em pequenas capsulas (NEVES et al., 2021). Como
método de secagem, a liofilizacdo proporciona a desidratacdo de material congelado, por meio
da sublimacéo da agua sob vacuo. Pode ser precedida da formagdo de uma matriz que sera
pulverizada apds a desidratacdo, formando microesferas/microparticulas, ou de técnicas como
0 preparo de uma emulsdo, de coacervados ou de produtos de extrusdo, para aumentar a vida
de prateleira e a estabilidade dos materiais (SILVA et al., 2014).
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Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi produzir e encapsular o corante
natural azul obtido de frutos verdes de jenipapo (Genipa americana L.) pelo processo de
liofilizagdo, utilizando o amido da banana verde (Musa Paradisiaca L.) e maltodextina de

mandioca como materiais encapsulantes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Os frutos de jenipapo verde foram obtidos com feirantes do CEASA (Central Estadual de
Abastecimento) da cidade de Vitdria da Conquista — BA, Brasil. Ap6s a aquisi¢do os frutos
foram lavados com escova para remoc¢édo de sujidades e submetidos a sanitizagdo com agua
clorada (200 ppm) por 15 min. Em seguida foram embalados em sacos plasticos e congelados
até o momento do uso. A maltodextrina de mandioca (dextrose equivalente: 11,42) foi adquirida
da empresa Cassava S/A, Brasil. O 6leo de licuri foi adquirido na Agroindustria da Agricultura
Familiar da Rede Monte Sabores da COOPEERSABOR, cooperativa vinculada a Escola
Familiar Agricola de Monte Santo- BA, territorio do Sisal. Todos os outros reagentes utilizados

foram de grau analitico.

2.2 Obtencao do corante Genipocianina G1

A genipina foi obtida pela técnica de extracdo em meio aquoso assistida por ultrassom,
conforme a metodologia de Ribeiro (2021). Os frutos foram selecionados e classificados como
verde, conforme a textura, coloracgao e teor de sélidos solUveis totais menores ou iguais a 17°
Brix. As sementes foram removidas, e a polpa e a casca trituradas em um liquidificador
industrial de alta rotacdo (18000 rpm) por 5 min, com adicéo de agua destilada na proporgéo
de 1:3 (massa de fruto/volume de agua). Em seguida a mistura foi aquecida em banho-maria
por 30 min a 55° C com agitacdo continua para aeracdo, e posteriormente levada a um banho
ultrassénico por 30 min (40 kHz de frequéncia ultrassonica e 135 W de poténcia ultrassbnica
marca Unique, USC-1400). Por fim, foi filtrada a vacuo e centrifugada a 3000 x g por 5 min
(centrifuga Solab, SL-706, Sao Paulo, Brasil).

O sobrenadante foi retirado e misturado com glicina, na proporcao de 20 mg de glicina
por grama de fruto, e aquecido novamente em banho-maria por mais 30 min sob agitacdo para
desenvolver e estabilizar a cor azul. A concentracdo da genipocianina G1 foi determinada por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular em comprimento de onda de 595 nm.

A concentracdo de genipocianina foi calculada considerando a Lei de Lambert Beer,
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utilizando coeficiente de extingdo molar (¢) igual a 43652 (Equacao 1).
A=¢eb.c (1)
Onde: A = absorbancia, € = coeficiente de extingdo molar, b = caminho 6tico (cm) (largura da

cubeta = 1) e ¢ = concentracdo do analito (mol/L)

2.3 Obtencéo e determinacéo do teor de amido e amilose do amido da banana da terra
verde (Musa paradisiaca L.)

Os frutos de banana da terra verde foram lavados, descascados, cortados em rodelas com
espessura aproximada de 3 mm, e imersos em solucéo de hidréxido de aménia 0,03 mol.L™,
na proporc¢éo de 1:7 (massa de polpa/solugéo de amonia). Posteriormente, a polpa foi triturada
sob baixa rotacdo por aproximadamente 1 min em um liquidificador industrial. A mistura foi
deixada em repouso até a completa separacdo do amido por decantacdo. O sobrenadante foi
descartado e o amido foi ressuspenso com agua destilada e deixado novamente em repouso até
que o sobrenadante e o0 amido apresentaram visualmente coloracdo branca. O sobrenadante foi
descartado e a massa obtida passou por processo de secagem em estufa com circulacédo de ar
forcada a 40°C por aproximadamente 24 horas. O amido obtido foi peneirado, identificado e
armazenado ao abrigo de luz e umidade.

O teor de amilose aparente do amido obtido foi determinado utilizando o método
colorimétrico do iodo simplificado, que se baseia na transmissao de luz através de um
complexo colorido que se forma com a reacdo da amilose com o iodo, de acordo com a
metodologia de Martinez e Cuevas (1989), com modificacdes em relagdo as diluicbes e massa
da amostra utilizada (25 mg). O terror de amido total foi determinado pelo método da digestao
acida, descrito por Cereda e Vilpoux (2003). O principio deste método baseia-se na
determinacéo espectrofotométrica a 620 nm do composto colorido formado pela reagéo entre
a antrona e a glicose proveniente da hidrélise do amido. Todas as analises foram feitas em
triplicata.

2.4 Producéo dos corantes encapsulados

A encapsulacédo da genipocianina G1 foi realizada em duas etapas. Primeiramente, foi
preparada uma emulsdo, atraves da mistura de 10 g de lecitina de soja em p0, 100 mL de 6leo
de licuri e 100 mL de solucéo de genipocianina G1 na concentragdo de 0,96 g.L%, que foram
misturados com auxilio de um mixer por 3 min, seguindo-se ao tratamento em banho

ultrassénico (40 kHz de frequéncia ultrassonica e 135 W de poténcia ultrassonica marca
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Unique, USC-1400) por 30 min. Determinou-se o pH das emuls6es com o pHmetro digital de
bancada.

Na segunda etapa de preparo dos corantes, 20 mL da emulsédo foram adicionadas as
solucdes encapsulantes. Para o preparo das solucBGes foram pesadas as respectivas massas de
amido de banana da terra e de maltodextrina, de acordo com a Tabela 1, adicionando-se 100
mL de agua destilada. A mistura foi gelatinizada em banho-maria (Quimis, modelo g-15-2,
Sé&o Paulo, Brasil) a 85°C por 15 min. Apds resfriadas, a temperatura ambiente, a emulsao foi
adicionada a mistura e agitada por 2 min com o auxilio de um agitador magnético. Em seguida

as suspensdes foram congeladas para posterior liofilizacao.

Tabela 1. Planejamento experimental para producéo da suspensdo de amido e maltodextrina

Tratamento Amido nativo Maltodextrina (g)  Solidos Totais (g)
(9)
T1 1 9 10
T2 2 18 20
T3 3 27 30
T4 4 36 40

O corante encapsulado foi seco em um liofilizador (Enterprise, modelo AISIS) por um
periodo de aproximadamente 120 horas, sendo o processo conduzido a temperatura de - 36° C
e presséo de 10 pHg. Apos a obtencdo do corante na forma de particulas sélidas os mesmos

foram acondicionados em recipientes estéreis, sob abrigo da luz, para posterior analise.

2.5 Determinacéo da eficiéncia e do rendimento da encapsulacao

Para determinar a eficiéncia da encapsulacdo foram consideradas as quantidades de
corante total e na superficie das capsulas (SANTANA et al., 2016). A determinacdo de
genipocianina G1 da superficie foi realizada através da adi¢do de 10 mg de p6 do corante em
10 mL de etanol absoluto em tubos Falcon de 50 mL. A mistura foi agitada em agitador vortex
(Warmnest, VX-28) por 30 s e centrifugada a 3.000 x g por 5 min (Solab, SL-706). A
determinacédo da genipocianina G1 total das capsulas foi realizada através da adi¢cdo de 10 mg
de pd do corante e 10 mL de agua destilada em tubos Falcon de 50 mL. A mistura foi agitada
em agitador vortex (Warmnest, VX-28) por 30 s e centrifugada a 3.000 x g por 5 min. Os
sobrenadantes foram coletados em ambas as anélises e foi realizada a leitura da absorbancia em

espectrofotdbmetro a 595 nm, considerando a Lei de Lambert Beer, utilizando coeficiente de
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extingdo molar (¢) igual a 43652.A eficiéncia da encapsulacdo (EE) foi calculada de acordo
com a Equacéo 2.

(Genipocianina G1 Total no P6 - Genipocianina G1 na Superficie
E %) =1 99 100 (2)

Genipocianina G1 Total no P6

O rendimento de encapsulacdo foi calculado com base na relagdo entre a massa total de

po obtido (produto) e a massa da solucdo (emulsdo + material de parede gelatinizado).

2.6 Caracterizacao dos corantes encapsulados

A densidade aparente foi determinada por meio da metodologia proposta por Goula e
Adamopoulos (2004), determinada pela relagdo entre a massa do p6 aferido em balanca
analitica (Bioscale) e seu volume em proveta graduada de 10 mL, os resultados foram
expressos em g/mL. A medida do pH foi realizada utilizando pHmetro digital de bancada MB
PHS-3C, de acordo com a metodologia descrita pela AOAC (2016). A analise foi realizada
em triplicata e os resultados expressos em média + desvio padrao.

A solubilidade dos corantes foi determinada a partir da adi¢do de 0,5 g de p6 (em base
seca) e 10 mL de dgua destilada em tubos Falcon, com agitacdo em agitador vortex (Warmnest,
VX-28) por 5 min. A solucéo foi centrifugada (centrifuga Solab, SL-706) a 3.000 x g por 5
min e 5 mL do sobrenadante foi transferido para cadinhos de porcelana previamente secos e
pesados. O material foi seco em estufa (Nova Instruments, NI 1513 i) a 105°C até o peso
constante (SANTANA et al., 2016). O valor da solubilidade foi determinado através da
Equacéo 3.

Solubilidade (%) = =£x100 ©)

Onde: ms = massa da amostra (g) contida no cadinho ap6s a secagem e m; = massa inicial da
amostra (Q).

A atividade de agua (aw) dos corantes microencapsulados foi determinada a 25°C,
utilizando equipamento Aqualab (series 3TE). As amostras foram analisadas 7 dias apds a
secagem para fisn de padronizagéo.

2.7 Variacao da cor instrumental em fungdo do tempo de armazenamento
A determinacdo dos parametros de cor foi realizada usando o Colorimetro Chroma Meter
CR-400 (Minolta Co., Ramsey, New Jersey, EUA) com a determinac¢do no modo CIE L*a*b*
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que inclui as variaveis L*, a*, b*, Chroma (C*), angulo Hue (JH°*). Onde L* é a medida da
luminosidade de um objeto e varia do 0 (para o preto) até o 100 (para o branco), a* é a medida
do vermelho (a* positivo) ou do verde (a* negativo); b* é a medida do amarelo (b* positivo)
ou do azul (b* negativo); C* define a saturacdo e H°* representa o angulo de tom.

As avaliacOes foram realizadas aos 1, 7, 14 e 21 dias apo6s a liofilizagdo. Os corantes

foram armazenados ao abrigo da luz e em temperatura ambiente até 0 momento da analise.

2.8 Avaliacao da estabilidade dos corantes em diferentes valores de pH

Para avaliar a estabilidade da cor dos corantes obtidos em funcdo do pH do meio, 0,25
g da amostra do corante foram solubilizadas em 5 mL de solugGes preparadas em diferentes
valores de pH (2, 4, 6, 8 e 10). As solucBes foram homogeneizadas e armazenadas ao abrigo
da luz e em temperatura ambiente até 0 momento das anélises. No tempo 0 e no tempo final
(36 h) determinou-se os parametros de cor usando o Colorimetro Chroma Meter CR-400

(Minolta Co., Ramsey, New Jersey, EUA) com a determinagéo no modo CIE L*a*b*.

2.9 Analises termogravimétrica (TG)

A perda de massa foi avaliada utilizando o Analisador Térmico STA PT-1000 (Linseis,
Alemanha) auxiliado pelo software STA Measurement. Foram utilizados aproximadamente
15 mg de cada amostra em cadinho de alumina de 90 microlitros sem tampa. O termograma
de TG foi obtido na faixa de temperatura de 25 °C a 900°C, com taxa de aquecimento que 10

°C/min, com fluxo de gas N de 3 mL/min.

2.10 Espectroscopia de absorcéo no Infravermelho com Transformada de Fourier -FTIR

O corante puro e as microcapsulas foram avaliados por meio da Espectroscopia de
absorcdo no Infravermelho com Transformada de Fourier. As amostras foram analisadas em
equipamento FTIR-ATR de infravermelho meédio (Cary 630 FTIR, Agilent Technologies Inc.,
Santa Clara, CA, EUA), equipado com refletancia total atenuada (ATR) com célula de cristal
de diamante. As amostras foram colocadas individualmente no compartimento acessério onde
incidiam os raios na faixa do infravermelho (cristal de diamante). Os espectros foram obtidos
no modo de absorbancia com resolucéo de 4 cm™ e 64 varreduras.

O software para aquisicdo dos espectros foi o software Agilent MicroLab PC. Antes de
cada coleta, o espectro de fundo foi lido e avaliado na regido espectral com nimero de onda de
4.000 a 600 cm2.,
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2.11 Determinacao de compostos fenolicos totais

A determinacdo de constituintes fenolicos totais foi realizada de acordo com a
metodologia 1ISO (I1SO, 2005). Foi realizado tanto do corante como do extrato para comparacao
de ambos. Os resultados obtidos foram confrontados com uma curva analitica linear utilizando

uma solugédo padréo de acido galico.

2.12 Planejamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
variacdo na concentracdo de solidos sollveis (4 concentracdes), com 3 repeticoes, totalizando
12 parcelas experimentais. Todas as analises foram realizadas em triplicata. Os resultados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, com (p<0,05). Os

resultados foram expressos em média e desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo do amido de banana da terra verde

A porcentagem de amilose aparente determinado para o amido de banana da terra verde
foi de 38,53+0,85%, sendo considerado um teor elevado, com potencial de aplica¢éo industrial,
uma vez que a amilose influencia propriedades funcionais e tecnoldgicas do amido. O teor de
amilose esta diretamente relacionado a capacidade de formacao de filme, o que € essencial para
producdo de microcapsulas.

Em estudo realizado por Yang et al. (2022), que avaliaram as propriedades estruturais,
fisico-quimicas e reoldgicas de amidos isolados de banana (Musa spp.), foram encontrados 81%
a 91% de amido total, corroborando com os valores encontrados neste trabalho (89,53 + 0,84
%).

3.2 Rendimento e eficiéncia de encapsulacao

O rendimento de encapsulacdo, como pode ser observado na Figura 1, foi influenciado
pelo aumento dos solidos sollveis. Observou-se que os tratamentos diferem estatisticamente
entre si, porém ndo foi observado diferenca entre os tratamentos 3 e 4. O T1 obteve menor
rendimento de encapsulacdo do corante, todavia 0 aumento do rendimento s6 foi observado até
0 terceiro tratamento, sugerindo que os sélidos totais presentes s6 influenciaram no rendimento

até uma determinada concentragao.
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O mesmo comportamento foi observado por Antigo et al. (2020) ao avaliar o
encapsulamento de corante natural de beterraba com mucilagem de chia, em que as maiores
concentracdes de agente encapsulantes com associacdo de dois polimeros (maltodextrina e
goma arabica) resultaram em aumento do rendimento. Este comportamento pode ser explicado
pela quantidade do material de parede utilizado e a capacidade de retencdo do corante nas
microcépsulas. Pode-se observar que para 0 T4 houve perda do material de parede durante a
encapsulacdo o que pode ter ocorrido pela capacidade de formagéo de filme menos estavel com
0 aumento da quantidade de maltodextrina utilizada.

Combinacdes de maltodextrina e outro biopolimero como agente encapsulantes
apresentam resultados promissores, pois combinam o baixo custo e a alta solubilidade em agua
(JAFARI, 2017). Neste trabalho, o amido foi utilizado por ser um carboidrato ndo modificado
e promissor, pois além de ser biodegradavel, € abundante e amplamente disponivel (PANCHAL
et al., 2020).
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Figura 1. Rendimento do processo de encapsulagdo do corante azul Genipocianna G1 em
funcdo da concentracdo do material de parede. *Médias seguidas de letras iguais maiusculas

entre barras de mesmo periodo néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
(p<0,05) de probabilidade.

Ao analisar a eficiéncia da encapsulacédo, os tratamentos apresentaram taxas elevadas com
valores em torno de 99% (Figura 2). E possivel observar, que, estaticamente apenas o T3 se
diferencia dos demais. Com isso, observa-se que ndo ha relacdo entre o aumento do material de
parede com uma maior eficiéncia de encapsulacdo. A utilizacdo da emulséo a base de dleo de
licuri contribuiu com a eficiéncia, e 0 mesmo tem se destacado como um bom agente

encapsulante, pois desempenha um papel crucial na protecdo de substancias quimicas sensiveis,
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como compostos bioativos, vitaminas, 6leos essenciais e outros ingredientes ativos, e contra

fatores ambientais adversos, como oxigénio, umidade, luz e temperatura.
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Figura 2. Eficiéncia da encapsulacdo do corante azul, Genipocianina G1, em funcdo da

concentragcdo do material de parede. *Médias seguidas de letras iguais maiGsculas entre barras de mesmo
periodo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

No estudo de Xu e Luo (2023) com microcapsulas a base de corante natural azul gardénia,
foram encontrados valor inferior (84%) para a eficiéncia da encapsulacdo. Ja Ribeiro (2021)
obteve 90% usando amido araruta e maltodextrina de mandioca e secagem por spray drying.

Curi-Borda et al. (2019) ao utilizar a maltodextrina como material de parede em
combinagdo com outros compostos para encapsulacdo de corantes de urucum relataram que
quando a maltodextrina foi utilizada de maneira isolada, formaram-se microcapsulas com uma
eficiéncia de encapsulacdo de 77%. No entanto, quando foi associada a uma fracdo de
carboidratos nativa (goma arabica, carboximetilcelulose e pectina), foi observado um aumento
da eficiéncia para valores acima de 90%, compativel com os valores encontrados. Isso se deve
a capacidade de formacao de filme destes carboidratos.

A eficiéncia da encapsulacdo esta relacionada a quantidade de genipocianina G1 que foi
efetivamente encapsulada, ou seja, a genipocianina G1 protegida pela matriz encapsulante,
desconsiderando as particulas que se encontram na superficie da particula. A eficiéncia
depende, dentre outros fatores, da afinidade entre 0 material de parede e a substancia a ser
encapsulada. Desta forma, pode-se inferir que a genipocianina G1 tem alta afinidade pelos

materiais usados como material de parede.

3.3 Caracterizacao dos corantes produzidos
Ao analisar a atividade de agua dos corantes (Tabela 2), observa-se que ndo houve

diferenca significativa com o aumento do material de parede. Os baixos valores encontrados
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neste estudo estdo relacionados ao tempo empregado no processo de liofilizacdo e a fracéo de
agua usada durante o processo, além da volatilizacdo de fracBes lipidicas de menor peco
molecular. A vantagem de uma baixa atividade de agua é a reducdo dos riscos associados ao
crescimento de microrganismo contaminantes nas capsulas e de ocorréncia de processos
enzimaticos. Por outro lado, valores menores que 0,3 de atividade de agua podem levar ao
aumento da taxa de oxidacdo lipidica, em funcdo do maior contato entre o substrato e o
oxigénio, o que ndo é desejavel para os corantes obtidos tendo em vista a concentragéo de lipidio

utilizado no preparo dos mesmos.

Tabela 2. Atividade de 4gua (aw) e pH do corante azul de jenipapo e pH das emulsdes do corante
azul de jenipapo.

Tratamento aw pH das emulsdes pH dos corantes
1 0,290 +0,006? 4,44 + 0,062 4,99 + 0,162
2 0,221 +0,0022 4,53 + 0,002 4,82 + 0,012
3 0,171 +0,0042 4,65 + 0,002 4,87 + 0,022
4 0,156 +0,006? 4,61 + 0,002 4,96+ 0,072

Os resultados encontrados foram inferiores ao relatado por Rocha et al. (2019), que
obtiveram valor entre 0,3 e 0,4 de aw em microencapsulados de jabuticaba por atomizacgéo
utilizando maltodextrina, goma arabica e concentrado proteico de soro de leite como materiais
de parede. O ideal é que o valor de aw seja baixo, porém superior a 0,3, para que ocorra a
estabilidade do p6 obtido, além de evitar a proliferacdo de microrganismos e retardar reacdes
ndo enzimaticas de escurecimento.

O pH do corante puro foi igual a 5,0. O jenipapo € um fruto que, no estagio verde de
maturacao, possui faixa de pH superior a 4,0, ideal para producéo da genipociana G1 (BENTES,
2014), sendo assim o jenipapo se encontrava no estadio de maturacdo ideal. Para as emulsdes e
os corantes o pH foi superior a 4,0 para todos os tratamentos, sem diferenca significativa entre
os tratamentos, demonstrando a pouca influéncia do aumento do material de parede na
estabilidade do corante. Conforme relatado por Ningsih, Sudarno e Agustono (2019), a auséncia
de variacdes no pH pode ser atribuida aos agentes encapsulantes utilizados. A maltodextrina,
que é um material de revestimento com pH baixo (de 4 a 7) e o licuri, que apresenta o pH em
torno de 5,5 (DRUMMOND, 2007).



47

Como as suspensdes foram imediatamente congeladas para serem liofilizadas, o tempo
de armazenamento ndo foi suficiente para a ocorréncia de variacbes de pH capaz de
desestabilizar sua estrutura.

Na Figura 3 € possivel observar que todos os corantes obtidos apresentaram solubilidade
superior a 70%, demonstrando que o produto € solUvel em agua. Estatisticamente ndo houve
diferenca entre os tratamentos, mesmo possuindo na sua composi¢do o 6leo de licuri e a lecitina
de soja, que sdo insollveis em agua.

Existem agentes carreadores, como o amido e a maltodextrina, que sdo relativamente
densos e insollveis em agua na temperatura ambiente. Contudo, os granulos de amido sdo
capazes de intumescer de forma irreversivel quando aquecidos em agua, perdendo a
birrefringéncia (perda da organizacdo estrutural). Esta alteracdo, chamada de gelatinizacéo,
decorre da fusdo dos cristais e desdobramento das duplas-hélices com o rompimento das
ligacdes de hidrogénio (ASSIS et al., 2023). Conforme os autores, 0 aquecimento continuo do
amido em excesso de agua leva ao intumescimento dos granulos, maior lixiviacdo da amilose

e de outros compostos sollveis para a fase aquosa.
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Figura 3. Solubilidade do corante azul Genipocianina G1 em fungdo da concentragdo do

material de parede. *Médias seguidas de letras iguais maidsculas entre barras de mesmo periodo nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

Santana et al. (2016) em estudo sobre microcépsulas de Jussara encontraram
solubilidade superior a 76%, corroborando com esse estudo. Souza et al. (2018) relataram
valores entre 68 e 77% em pesquisa com extrato rico em licopeno microencapsulados com
maltodextrina, isolado proteico de soro de leite e amido modificado.

Quanto ao processo de secagem utilizado, a liofilizagdo mostrou-se eficiente e gerou
pos de facil solubilizacdo em agua. A alteracéo da solubilidade do material sem perda das suas
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propriedades é de grande importancia para a industria alimenticia, sendo esse método uma
alternativa para proteger os compostos de fatores que provocam a oxidacao e a degradacao
dos componentes, melhorando assim a sua estabilidade (BAKRY, 2015).

O corante Genipociana G1 nao encapsulado apresentou uma concentracdo de 110 EAG
(mg.100g?) de compostos fendlicos, porém apés o processo de encapsulacdo ocorreu uma
reducdo considerdvel neste valor. Observa-se na Figura 4 que os compostos fenolicos ndo
apresentaram diferenga significativa entre 0 T1 e T2, e entre 0 T3 e T4, sendo estes diferentes
entre si. Ao avaliar esse parametro em todos os tratamentos, percebe-se que houve uma reducéo
com o aumento do material de parede, dessa forma, fica evidente que o processo empregado

gera uma degradacgéo destes compostos.
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Figura 4. Compostos fendlicos do corante azul de jenipapo.

Ao analisar a Figura 5, observa que ndo houve diferencas importantes no padrédo dos
espectros FTIR, porém houve variagdes na intensidade de bandas especificas.

O espectro no infravermelho dos corantes evidenciou uma banda larga centrada em
torno de 3400 cm™, que pode ser atribuida aos estiramentos da ligagdo O-H da agua ou
estiramentos da ligacdo N-H de amidas, levando em consideracdo a presenca de proteinas,
acidos graxos e carboidratos na composi¢do quimica da emulsdo e do corante que utiliza
matérias como maltodextrina, amido e 6leo de licuri. Verificou-se a presenca de um pico fraco
em torno de 2850 cm™* que pode estar relacionado aos estiramentos assimétricos e simétricos
da ligacdo C-H do grupo CHa, que podem ser atribuidos ao componente lipidico da amostra. A
absorcdo em torno de 1700 cm™ é caracteristica dos estiramentos vibracionais da carbonila ou
compostos aromaticos, no caso da amostra em estudo € provavel que as bandas em referéncia
sejam provenientes dos estiramentos da ligagdo C=0 da carbonila, grupo funcional que faz

parte da estrutura das proteinas e dos &cidos graxos da fracdo lipidica. Podendo justificar que a
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producdo do corante é através da reacdo da genipina com a glicina, reacao que estabiliza a cor
azul (BENTES; MERCADANTE, 2014).

—T1
—=T2
—T3
—T4
—— Genipocianina G1

Intensidade (u.a.)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Comprimento de onda (cm™)
Figura 5. Espectros de FTIR do corante liquido e encapsulados.

De acordo com as curvas de TG (Figura 6) verificou-se que o corante apresentou uma
perda de massa acentuada da temperatura iniciando em temperaturas préximas a 200 °C até 400
°C. A perda de massa aconteceu nesta faixa pode ser atribuida da matéria organica,
principalmente lipidio e material de nucleo. No T4 foi observado a maior perda de massa,
demonstrando que a maltodextrina é mais facilmente degradada com o aumento da temperatura.
A massa resultante € composta pelas cinzas, principalmente os minerais presentes no corante e

no amido.

T1 (dM-Res)

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 6. Curva de analise termogravimétrica (TG) do corante azul de jenipapo.

Observa-se que o T1 apresentou a menor perda de massa, demonstrante a presenca de
fracdo mineral no corante que foi protegido pelo material de parede, que conferiu maior

estabilidade térmica ao corante.
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3.4 Estabilidade da cor ao longo do periodo de armazenamento

Os resultados para a cor instrumental do corante azul de jenipapo conforme o periodo de
avaliacdo dos corantes obtidos nos tratamentos T1, T2, T3 e T4 sdo apresentados nas Figuras
7-9. Para a anélise de cor em alimentos, o sistema de cor L* a* b* é o mais utilizado devido a
uma distribuicdo uniforme de cores, e pelo fato de que a distancia entre duas cores diferentes
corresponde, aproximadamente, a diferenga de cor percebida pelo olho humano (WU; SUN,
2013).

No parametro angulo hue (°h), observou-se que no Tratamento 1 (T1) houve uma
variacdo com tendéncia ao aumento a partir do 14° dia (Figura 8), enquanto que os demais
tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa entre os periodos de avaliagdo. Entre os
tratamentos houve conformidade entre 0 T3 e T4 em todos os periodos avaliados. O mesmo
ocorreu entre T1 e 0 T2, exceto no 21° dia, em que no T2 houve uma pequena reducdo na
tonalidade. Além disso, foi encontrado todos os valores superiores a 280°, que caracteriza a cor
azul no eixo b*. O angulo Hue (h°), analisado graficamente, relaciona o 0° como a cor vermelha,
0 angulo de 90°, amarelo, o angulo de 180°, verde, e o angulo de 270°, azul (SHEWFELT,
THAI, DAVIS, 1988; MCGUIRE, 1992).

400 () 1 7 [ 1 14 | 1 21
300 A BbBCOAL ' By ¢y A2 Ba A A Aq Ba AaABaAq Ba
5 200 4
100
0 . . ; :
1 2 3 4

Figura 7. Angulo hue (°h ) do corante azul de jenipapo, em diferentes tempos de avaliacio (0

—D1; 7-D2; 14 — D3; 21 dias apos a secagem — D4) e concentragdo do material de parede.
*Meédias seguidas de letras iguais mailsculas entre barras de mesmo periodo e mindsculas entre barras de mesmo
tratamento ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

E possivel observar na Figura 8 que o croma (C) para o Tratamento 1 (T1) apresentou
uma reducdo na saturagdo a partir do 14° dia, jA no Tratamento 3 (T3) o comportamento foi

inverso, houve aumento da tonalidade. Contudo, em ambos ocorreu a desestabilizacdo na
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manutencdo da cor. Para os demais tratamentos (T2 e T4) ndo houve diferenca estatistica entre
0s tempos de avaliacdo. A Figura 9 demonstra visualmente a cor azul para cada tratamento.

25 () | 1 71 I 14 | 121
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Figura 8. Croma (C) do corante azul de jenipapo, em diferentes tempos de avaliagdo (0 — D1,

7 —D2; 14 — D3; 21 dias ap0s a secagem — D4) e concentracdo do material de parede. *Médias
seguidas de letras iguais maiUsculas entre barras de mesmo periodo e minGsculas entre barras de mesmo tratamento
néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

"'&‘ 4 s

FigUr‘é 9. Cor diés' corantes ém cad:s\ tr:altémento.

A reducdo do croma observada no tratamento T1 (Figura 8) pode ser em decorréncia da
diminuicdo da luminosidade (L*). Esse parametro é expresso em porcentagem e indica a
variacao de luminosidade das amostras, sendo que 0% indica uma coloragéo escura e/ou opaca,
e 100% simboliza coloragdo branca ou de méaxima. Ficou evidente que o aumento de so6lidos
totais mantém o croma mais estavel.

A cromaticidade (Cr) representa a intensidade da cor e varia de cores impuras a puras, em
que as cores impuras assumem valores mais baixos e as puras os valores mais altos (MORAIS
et al., 2002). Ja a saturacdo esta ligada diretamente a concentracdo do elemento corante e

representa uma medida quantitativa para intensidade. Dessa forma, quanto maior o croma maior
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a saturacdo das cores perceptiveis aos seres humanos. Cores neutras possuem baixa saturacéo,
enguanto cores puras possuem alta saturacéo e, portanto, mais brilhantes na percep¢do humana
(PATHARE, OPARA, AIl-SAIS, 2013; SHEWFELT, THAI, DAVIS, 1988).

Os resultados para avaliacdo da variacdo total de cor (AE) dos corantes durante o
armazenamento estdo apresentados na Figura 10. O T1 apresentou grandes variagdes,
principalmente na ultima aferi¢do. J& o T2 manteve estavel a variacdo da cor, contudo, ndo
houve diferenca significativa entre T2 e T4 no periodo avaliado. Enquanto que T1 e T3
apresentaram os maiores valores de diferenca em tonalidade, indicando menor estabilidade.
Estudos indicam que valores de AE* superiores a 5 sdo evidentes a olho nu, o que pode

influenciar na qualidade percebida do produto (OBON et al., 2009).
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Figura 10. (AE*) do corante azul de jenipapo, em diferentes tempos de avaliagao (7 — D2; 14

— D3; 21 dias ap06s a secagem — D4) em funcdo da concentracdo do material de parede. *Médias
seguidas de letras iguais maiusculas entre barras de mesmo periodo e minusculas entre barras de mesmo tratamento
n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

Aos analisar os materiais de parede utilizados, em especial éleo de licuri, que possui uma
capacidade de formar uma matriz estavel em torno de moléculas sensiveis, e ainda contribui
com a manutenc¢do da integridade dos compostos no armazenamento e processo de producéo,

dessa forma este componente favorece a manutengdo do AE*.

3.5 Estabilidade da cor em funcéo do pH do meio

Analisando a Figura 11, é possivel perceber que houve varia¢gdes no comportamento dos
tratamentos em fungdo do pH do meio, sendo que até o pH igual a 6, ndo ocorreu grandes
variacdes na cor dos corantes. Notou -se um aumento na variacao total de cor a partir do pH de
8 parao T2 e T3, e em seguida houve o decréscimo. Assim, o pH 8 foi considerado o que causa

maior reducéo da estabilidade dos corantes, em relagdo aos demais. O mesmo comportamento
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foi observado para o T1 a partir do pH 8, sendo obtido diferenca estatistica apenas ao pH igual
a 10, demostrando que os tratamentos mantiveram a estabilidade da cor em pH mais acidos,
isso se deve principalmente ao fato do corante produzido apresentar pH. O T4 nédo apresentou
diferenca significativa em funcdo do aumento do pH. Dessa forma, pode-se inferir que
conforme aumenta a exposicdo do corante & meios com maiores valores de pH, ocorre a
variagOes na estabilidade de sua cor. Resultados similar foram encontrados por Antigo et al.
(2020), em que na faixa de pH entre 6 e 8, houve aumento da solubilidade, levando a maior
liberacdo do corante no meio aquoso e reduzindo assim a estabilidade da cor. Além disso,

constata-se que a variagao de cor foi estabilizada pelo aumento dos materiais de parede.

Figura 11. AE do corante azul de jenipapo, em funcdo do pH do meio apds 36 h de

armazenamento em funcdo da concentracdo do material de parede. *Médias seguidas de letras iguais
mailsculas entre barras de mesmo periodo e minlsculas entre barras de mesmo tratamento ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05) de probabilidade.

4. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou a viabilidade do uso do jenipapo como uma fonte potencial
para producdo de um corante azul estavel, utilizando as emulsdes e suspensdes como técnica
encapsulante e a liofilizagdo para secagem do material.

A técnica de microencapsulacdo por liofilizacdo do corante, utilizando maltodextrina e o
amido de mandioca como material de parede, permitiu a producdo de microcapsulas com
elevada eficiéncia de encapsulacdo. O corante azul apresentou parametros de pH, atividade de

agua, rendimento e solubilidade dentro dos padrdes considerados de interesse para industria.
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O Tratamento 2 mostrou-se mais eficiente por manter a cor estavel por mais de 21 dias,
sendo economicamente vidvel, uma vez que tem menor contelldo de materiais de parede sem
perda da eficiéncia e manutencdo dos compostos fendlicos.

Diante do exposto, o corante do fruto do jenipapo € uma alternativa promissora para
substituir os corantes sintéticos, uma vez que possui um método de producgéo sustentavel, ndo
é prejudicial ao organismo humano e pode reduzir casos de alergias que sdo amplamente
atribuidos ao uso de corantes sintéticos. Estudos posteriores devem ser realizados para mostrar

detalhes das aplicacbes desse corante em medicamentos e alimentos.
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