UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO

FLAVIA JAMILLE DE FIGUEIREDO PAES BARRETTO

AVALIACAO DO POTENCIAL DE ANTOCIANINAS DE RESIDUO DE
SOLANUM MELONGENA L. ENCAPSULADA COMO CORANTE NATURAL EM
IOGURTES

Recife
2019



FLAVIA JAMILLE DE FIGUEIREDO PAES BARRETTO

AVALIACAO DO POTENCIAL DE ANTOCIANINAS DE RESIDUO DE
SOLANUM MELONGENA L. ENCAPSULADA COMO CORANTE NATURAL EM

IOGURTES

Tese apresentada ao Programa
de P6s-Graduacao em nutricao do
Centro de Ciéncias da Saude -
Universidade Federal de
Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencao do titulo
de Doutor em Nutrigao.

Area de concentracdo: em
Ciéncia dos Alimentos.

ORIENTADORA: Prof2. Dr2, Margarida Angélica da Silva Vasconcelos
COORIENTADORA: Profé. Dr2 Andréa Lopes Bandeira Delmiro Santana

Recife
2019



Catalogacéo na fonte:
Bibliotecaria: Elaine Freitas, CRB4: 1790

B248a

Barretto, Flavia Jamille de Figueiredo Paes

Avaliacdo do potencial de antocianinas de residuo de solanum
melongena L. encapsulada como corante natural em iogurtes/ Flavia
Jamille de Figueiredo Paes Barretto. — 2019.

1411, il

Orientadora: Margarida Angélica da Silva Vasconcelos.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Ciéncias da Saude. Programa de pos-graduagcdo em Nutricdo.
Recife, 2019.

Inclui referéncias e apéndices.

1. Flavonoides. 2. Berinjela. 3. Produtos lacteos. 4. Pigmentos.
Encapsulacdo. 1. Vasconcelos, Margarida Angélica da Silva
(orientador). II. Titulo.

612.3 CDD (23.ed.) UFPE (CCS 2019 - 241)




FLAVIA JAMILLE DE FIGUEIREDO PAES BARRETTO

AVALIACAO DO POTENCIAL DE ANTOCIANINAS DE RESIDUO DE
SOLANUM MELONGENA L. ENCAPSULADA COMO CORANTE NATURAL EM
IOGURTES

Tese apresentada ao Programa
de Pos-Graduacao em nutricao do
Centro de Ciéncias da Saude -
Universidade Federal de
Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencao do titulo
de Doutor em Nutrigao.
Aprovada em 06/09/2019

Banca Examinadora

Prof2. Dr3. Thayza Christina Montenegro Stamford

Universidade Federal de Pernambuco

Prof2. Dra. Tania Lucia Montenegro Stamford

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Marcos Antdnio Barbosa de Lima

Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof2. Dr2 Andréa Lopes Bandeira Delmiro Santana

Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dr2. Marcia Silva do Nascimento

Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar forgcas para concluir essa etapa, sem ele nada disso seria

possivel;

A minha familia e a do meu esposo por todo apoio, pelas horas dedicadas a

cuidar de minha filha enquanto eu estava na Universidade;

A meu esposo pelo apoio, por ajudar na coleta e compra dos materiais, nas
viagens que tivemos que fazer para concluir os experimentos e a minha filha por ser

minha luz em todos 0s momentos;

A minha amiga Heleni, pela amizade construida nesses quatro anos e por toda

ajuda na minha tese;

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em especial ao Departamento

de Nutricao pela oportunidade da realizacao do curso.

As professoras do Departamento de Nutricido pela contribuicdo com seu
conhecimento e experiéncia, em especial a professora Margarida Angélica pela

paciéncia e compreensao.

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Nutricdo, em especial a Cecilia pelo

excelente trabalho e disposicdo para ajudar sempre;

As professoras Marcia Nascimento e Andréa Santana do Departamento de
Antibioticos pela disponibilidade em ajudar, pela orientacéo e ao seu aluno Peterson

pela ajuda na identificacdo das antocianinas.

Ao Rafael do laboratério de Microscopia Eletrénica do LIKA por disponibilizar o

liofilizador.

Aos demais colaboradores da UFPE que de alguma forma facilitaram o

desenvolvimento do trabalho.

A UFRPE em especial o departamento de Economia Doméstica e de

Tecnologia Animal, por permitir a utilizacdo dos laboratorios.



A Embrapa- CE na pessoa de Socorro Bastos por permitir a utilizacdo dos

laboratérios.

A minha amiga Renata pelo companheirismo desde o mestrado e pela ajuda na

estatistica.

Aos meus colegas Elson, Dani, Luiz e Jackson que me auxiliaram na coleta do

material.

A minha amiga Gleice e meu amigo Therlan que me acolheram em sua casa,

meu enorme carinho e gratidao.

A todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para realizagcdo desse

trabalho.



RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial das antocianinas de
residuo de Solanum melongena L. encapsuladas e ndo encapsuladas como
corante natural em iogurtes. A extracdo de antocianinas foi realizada utilizando
alcool de cereais 70% acidificado com &cido citrico até pH 2.0. O extrato foi
submetido a secagem por atomizacdo segundo delineamento experimental (22)
utilizando como agente carreador a goma arabica A caracterizacdo fisico-quimica
das antocianinas encapsuladas foi feita através da umidade, atividade de agua,
higroscopicidade, solubilidade, densidade aparente, rendimento e retengdo de
antocianinas. No extrato ndo encapsulado e no encapsulado, assim como nos
iogurtes foram realizadas as analises de cor, antocianinas totais, fendlicos totais e
determinacdo da atividade antioxidante (DPPHe). Para os iogurtes foram
determinados o pH e acidez e calculadas a constante de degradacéo, o tempo de
meia vida e a porcentagem de retencéo de cor. Os valores obtidos para umidade,
atividade de 4&gua, solubilidade, higroscopicidade e densidade aparente,
rendimento e retencdo de antocianinas foram respectivamente: 4,80; 0,1029;
95,06%; 15,01% e 0,4765 g/mL, 48,30% e 63,40%. Referente as antocianinas
totais o valor encontrado no extrato ndo encapsulado foi de 67,21 mg 100 g* de
residuo e nos extratos encapsulados, a concentragéo variou entre 5,81 e 42,61 mg
/ 100 g* de matéria seca. Os fendlicos totais e a atividade antioxidante em extratos
apresentaram resultados semelhantes antes e apos a encapsulacdo. Foi
adicionado aos iogurtes corante natural encapsulado e n&o encapsulado, nas
concentragfes de 1,0; 1,5 e 2g de antocianinas/100mL de iogurte. Foi verificado
gue os resultados médios para pH apds a adicdo do extrato ndo encapsulado ao
iogurte foram menores que nos iogurtes adicionados de extrato encapsulado.
Quanto ao parametro de acidez para o tempo zero, no iogurte natural foi de 1,04%
enquanto que as amostras 1%, 1,5% e 2% foram 1,4; 1,7 e 2,05% e 1,18; 1,29 e
1,47% para o iogurte adicionado do extrato ndo encapsulado e o iogurte adicionado
do extrato encapsulado, respectivamente. A respeito de medi¢des feitas no iogurte
adicionado do extrato ndo encapsulado e adicionado de antocianinas
encapsuladas, verificou-se maior reducdo no teor de antocianinas no iogurte
adicionado do extrato ndo encapsulado durante o armazenamento enquanto que no

iogurte adicionado das antocianinas encapsuladas o teor de antocianinas se



manteve constante. Considerando os dias 0 e 30 da avaliagdo da cor nas trés
formulacdes houve aumento da luminosidade (L*). A atividade antioxidante diminuiu
durante os 30 dias de armazenamento. A quantidade de compostos fendlicos
variaram entre 155,01 e 239,91 mg EAG 100g ! de iogurte, nos iogurtes adicionado
do extrato ndo encapsulado e 214,08 e 292,00 mg EAG 100g "' de iogurte, nos
iogurtes adicionado do extrato encapsulado. A maior retencao de cor assim como o
maior tempo de meia vida foi obtido para o iogurte adicionado de 1% de
antocianina encapsulada. As respostas obtidas na estabilidade do iogurte foram
superiores no iogurte incorporado de antocianina encapsuladas. Todas as
formulacfes do extrato ndo encapsulado, apresentaram indice de degradacéo das
antocianinas significativo durante o periodo de armazenamento e perda da acao

antioxidante.

Palavras-chave: Flavonoides. Berinjela.  Produtos lacteos. Pigmentos.

Encapsulacao.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the potential of encapsulated and
unencapsulated Solanum melongena L. residue anthocyanins as a natural colorant in
yoghurt. Anthocyanin extraction was performed using 70% citric acid acidified cereal
alcohol to pH 2.0. The extract was subjected to spray drying according to
experimental design (22) using arabic gum as the carrier agent. The physicochemical
characterization of the encapsulated anthocyanins was made by moisture, water
activity, hygroscopicity, solubility, bulk density, yield and retention. anthocyanins. In
the non-encapsulated and encapsulated extracts, as well as yoghurt, color analysis,
total anthocyanins, total phenolics and antioxidant activity determination (DPPH «)
were performed. For yoghurts the pH and acidity were determined and the
degradation constant, the half-life time and the percentage of color retention were
calculated. The values obtained for humidity, water activity, solubility, hygroscopicity
and apparent density, yield and retention of anthocyanins were respectively: 4.80;
0.1029; 95.06%; 15.01% and 0.4765 g / mL, 48.30% and 63.40%. Regarding total
anthocyanins the value found in the unencapsulated extract was 67.21 mg 100 g*
residue and in the encapsulated extracts the concentration ranged from 5.81 to 42.61
mg / 100 g dry matter. Total phenolics and antioxidant activity in extracts showed
similar results before and after encapsulation. Encapsulated and unencapsulated
natural colorant at the concentrations of 1,0; 1.5 and 2g of anthocyanins / 100mL of
yogurt. It was found that the average results for pH after the addition of non-
encapsulated extract to yogurt were lower than in the added yoghurt of encapsulated
extract. As for the acidity parameter for time zero, in natural yogurt was 1.04% while
samples 1%, 1.5% and 2% were 1.4; 1.7 and 2.05% and 1.18; 1.29 and 1.47% for
yoghurt added from unencapsulated extract and yogurt added from encapsulated
extract, respectively. Regarding measurements made on yoghurt added from
unencapsulated extract and added encapsulated anthocyanins, there was a greater
reduction in the anthocyanin content in yogurt added from the unencapsulated
extract during storage whereas in the yoghurt added from encapsulated
anthocyanins the anthocyanin content was reduced. kept it constant. Considering the
days 0 and 30 of the color evaluation in the three formulations, there was increase of
luminosity (L *). Antioxidant activity decreased during 30 days of storage. The

amount of phenolic compounds ranged from 155.01 to 239.91 mg EAG 100g™* of



yogurt in yoghurt added from unencapsulated extract and 214.08 and 292.00 mg
EAG 100g* of yogurt in yogurt added from extract encapsulated. The highest color
retention as well as the longest half-life was obtained for 1% encapsulated
anthocyanin-added yogurt. The responses obtained in yogurt stability were higher in
the encapsulated anthocyanin incorporated yogurt. All formulations of the
unencapsulated extract showed significant anthocyanin degradation index during the
storage period and loss of antioxidant action.

Key-words: Flavonoids. Eggplant. Dairy products. Pigments. Encapsulation.
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1 INTRODUCAO

7

A substituicdo de corantes artificiais por corantes naturais é uma das
preocupacdes da industria de alimentos, uma vez que 0s pigmentos naturais
ganharam a atencao de pesquisadores e consumidores devido a sua seguranca e
suas propriedades nutricionais e atividade biolégica. A maioria destes pigmentos
naturais sao ingredientes promotores da saude porque tém mostrado efeitos
preventivos contra vérias doencas, como cancer, aterosclerose, artrite, cataratas,
doencas neuro-degenerativas e cardiovasculares, entre outras, justificando a
prospeccdo de novas fontes naturais desses compostos (PIRES et al.,, 2018;
OTAROLA et al 2019).

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com a saude e em
consumir alimentos cuja producdo seja baseada em um sistema alimentar
sustentavel, dessa forma, estdo comecando a adquirir produtos que sao utilizados
corantes naturais derivados de fontes biologicas. A fabricacdo de produtos
produzidos com corantes naturais ajuda a minimizar as questbes de impacto
ambiental e seguranca da saude (MARTINS et al., 2016). Com a crescente
conscientizacdo do impacto ambiental e dos efeitos negativos para a saude de
corantes sintéticos, 0 uso de pigmentos naturais aumentou rapidamente nos ultimos
anos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

Por algumas décadas, as antocianinas tém sido usada como um corante
natural para alimentos e bebidas. No entanto, € uma classe de compostos instaveis,
gue € uma barreira para a utilizacdo como corante natural. A estrutura quimica das
antocianinas € o fator que influencia a estabilidade dos alimentos. Alguns fatores de
processamento e armazenamento que influenciam estabilidade de antocianinas
incluem pH, temperatura, luz, oxigénio, enzimas, acUcar, acido ascorbico e
copigmentos. A perda de antocianinas durante o processamento e armazenamento
agem como principal impedimento para a industria de alimentos. Todos esses
fatores causam uma limitacdo para 0 uso de antocianinas como corantes
alimentares (MUHAMAD et al., 2018). No entanto, a estabilidade destes compostos
bioativos poderia ser marcadamente melhorada com o encapsulamento,
possibilitando que suas propriedades permanecam sem alteracdo por periodos de
tempo mais longos (OTALORA et al, 2019).
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O papel das antocianinas como corantes alimentares esta se tornando cada vez
mais importante porque ndo sO contribuem para os atributos mais importantes dos
alimentos, quanto para o valor estético e para o julgamento de qualidade. Mas
também tendem a produzir potenciais efeitos positivos para a saude, uma vez que
elas tém sido observadas por possuir potentes propriedades antioxidantes
(MUHAMAD et al., 2018).

As antocianinas da casca de Solanum melongena L. podem potencialmente
ser usadas como um aditivo, ndo apenas em termos de cor, mas também por causa
das propiedades antioxidantes e sua estabilidade sob condi¢cdes acidas. Assim, o
uso das antocianinas como aditivo para iogurte, que € acido e armazenado sob
refrigeracdo, pode ser viavel além agregar mais valor ao iogurte bem como para o
fruto de berijela.

Neste contexto, o desenvolvimento de derivados lacteos adicionados de
antocianinas € uma alternativa viavel para industria alimenticia, sendo necessarias
pesquisas que venham contribuir para seu desenvolvimento, a fim de difundir seu
potencial no mercado. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a
estabilidade das antocianinas de residuo de Solanum melongena L. encapsuladas
pelo processo de secagem em spray dryer e ndo encapsuladas como corante

natural em iogurtes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUIMICA VERDE

Uma definicdo geral de quimica verde € a invencao, projeto e aplicacdo de
produtos e processos quimicos com intuito de reduzir ou eliminar o0 uso e a geracao
de substancias perigosas. Em relacdo a extracdo verde de produtos naturais, esta
definicdo pode ser modificada da seguinte forma: “A Extragdo Verde baseia-se na
descoberta e projeto de processos de extracao que reduzirdo o consumo de energia,
permite o uso de solventes alternativos e produtos naturais renovaveis, e asseguram
um extrato / produto de alta qualidade” (CHEMAT et al., 2012).

Desta forma, pensando no desenvolvimento sustentavel a quimica analitica
verde tem como principais caracteristicas a eliminacdo ou reducdo de reagentes
(particularmente solventes organicos), reducdo de emissao de residuos, eliminacao
de reagentes altamente toxicos e reducdo do consumo de energia (TOBISZEWSKI,
MECHLINSKA e NAMIESNIK, 2010).

O uso de corantes sintéticos nos alimentos sdo uma das principais fontes de
intoxicacdo alimentar e levam a graves problemas de saude, como baixa
concentracdo de hemoglobina, reacdes alérgicas, mutacdes, canceres, irritabilidade,
inquietacéo, disturbios do sono, efeitos no figado, rim e intestino, efeitos hiperativos
em criancas, infec¢cdes de ouvido, asma e eczemas. Diante a esses riscos, uma
alternativa seria a substituicdo por corantes naturais, estes sdo mais seguros porque
sdo atoxicos, ndo carcinogénicos e biodegradaveis. Como a tendéncia em todo
mundo esta se direcionando no sentido da utilizacdo ecologicamente amigaveis e
biodegradaveis, a demanda por corantes naturais estda aumentando (DILRUKSHI et
al., 2019).

A crescente preocupacdo com 0s problemas ambientais tem levado a um
aumento do interesse sobre a destinacdo dos residuos agroindustriais. Com o
constante crescimento populacional, as agroindustrias tém investido cada vez mais
no aumento da capacidade de processamento para produzir a quantidade
demandada de alimentos aos cidaddos. No entanto, a0 mesmo passo que a
producdo aumenta, a geracdo de subprodutos, ou ainda residuos, também cresce

de forma linear. Vale salientar que esses residuos apresentam-se ricos em
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compostos bioativos contribuindo para o aporte antioxidante na alimentagéo (FILHO;
FRANCO, 2015).

Os processos de extracdo de compostos bioativos dependem de varios
fatores, como a técnica que € utilizada, a matéria-prima e tipo de solvente (TIWARI,
2015). Os efeitos de solventes prejudiciais sobre o meio ambiente e a saude
humana ndo podem ser ignorados no processo de extracdo de compostos bioativos
como as antocianinas.

A maioria dos solventes organicos é inflamavel, volatil e muitas vezes toxica e
responsavel pela poluicdo ambiental e pelo efeito estufa. Aspectos de seguranca,
ambientais e econdémicos estdo forgando a industria a se voltar para solventes mais
verdes (CHEMAT et al., 2012). O etanol é o bio-solvente mais comum, embora seja
inflamavel e potencialmente explosivo, € usado em larga escala porque é facilmente
disponivel em alta pureza, tem um preco baixo e é completamente biodegradavel
(CHEMAT et al., 2012).

Como um solvente ambientalmente amigavel, o alcool de cereais, utilizado
nessa pesquisa, pode ser promissor para substituicdo de metanol e acetona muito
utilizados nas extracdes de antocianinas. O alcool de cereais € utilizado em
fabricacdo de bebidas alcodlicas como licores, whisky, podendo dessa forma ser
consumido. Assim, tendo em vista a utilizacdo de antocianinas do residuo Solanum
melongena L. na inddstria de alimentos seria indicado o uso de solventes nao

toxicos como o alcool de cereais.

2.2 CORANTE EM ALIMENTOS

A aceitacdo do produto alimenticio pelo consumidor esta diretamente
relacionada a sua cor. Esta caracteristica sensorial, embora subjetiva, € fundamental
na inducdo da sensacéo global resultante de outras caracteristicas, como o aroma, 0
sabor e a textura dos alimentos. Por essa razdo, o setor alimenticio preocupa-se
tanto com a aplicacdo de cores e obtencao de alimentos que agradem aos olhos do
consumidor, pois além de necessaria para sobrevivéncia, a alimentacdo também é
fonte de prazer e satisfacdo (CONSTANT, STRINGHETA, SANDI, 2002).

Os corantes podem ser adicionados aos alimentos como conservantes ou
simplesmente para atrair consumidores. Processos de fabricacdo de alimentos

podem causar degradacao ou perda dos pigmentos naturais nos alimentos crus e a



22

producdo de muitos alimentos processados requer a adicdo de cor. As matérias-
primas muitas vezes variam em intensidade de cor, no entanto os corantes podem
ser adicionados para garantir que o alimento processado seja de cor uniforme
(DUMANCAS et al., 2018; ABBEY ET AL, 2014; AMCHOVA, 2015).

Duas classes de corantes estdo disponiveis para uso em alimentos, ou seja,
0s sintéticos e os naturais. Os corantes sintéticos sdo atrativos para a industria
alimenticia pois, sdo superiores aos corantes naturais no poder tintorial, estabilidade,
bem como maior facilidade de aplicacdo. Eles também fornecem um amplo espectro
de cores e sdo mais baixos em precos com maior disponibilidade do que os
pigmentos naturais. Porém o numero de aditivos sintéticos permitidos nos paises
desenvolvidos esta diminuindo, a cada ano, em favor dos pigmentos naturais
(VANKAR, 2016; BENTO, LIMA, e PAIM, 2015; GHOREISHI, BEHPOUR e
GOLESTANEH, 2012). No Brasil, 0 uso e limite maximo de corantes em alimentos é
controlado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), com base em
uma resolucéo legislativa (ANVISA, 1999).

Os corantes sintéticos sdo obtidos a partir de derivados do petréleo, e
consistem nos seguintes grupos: azo-corantes (Figura 1), xantanos, chinilina e
antracinos. Recentemente, tem sido dada crescente atencao a toxicidade de aditivos
utilizados nos alimentos, nomeadamente aos azo-corantes. Este grupo de corantes
normalmente consiste em cores brilhantes. No entanto, a principal preocupacao
muitas vezes limitando o seu uso é a potencial carcinogenicidade que ocorre apos
sua azorreducado a metabdlitos carcinogénicos por bactérias intestinais e nas células
do figado (AMCHOVA, 2015).

Figura 1 - Esqueleto basico dos azo-corantes.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/4-(Fenilazo)fenol

Além de estarem associados a toxicidade, os corantes alimentares sintéticos

foram previamente conectados a alergias, distarbios comportamentais,


https://pt.wikipedia.org/wiki/4-(Fenilazo)fenol
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especialmente hiperatividade e déficit de atencdo em criancas (DUMANCAS et al.,
2018; ABBEY et al, 2014).

A substituicdo por corantes naturais tem sido intensificada, uma vez que estes
podem ser os isolados de plantas, fungos ou insetos adequados, e sao utilizados ha
anos sem evidéncias de danos a saude (VANKAR, 2016).

Os corantes naturais podem ser divididos em trés grupos principais. Os
compostos heterociclicos com estrutura tetrapirrélica, que compreendem as
clorofilas presentes em vegetais, o0 heme e as bilinas encontradas em animais. Os
compostos de estrutura isoprenoide, representados pelos carotenoides, s&o
encontrados em animais e principalmente em vegetais, € 0S COmMpOstos
heterociclicos contendo oxigénio como os flavonoides, sdo encontrados
exclusivamente em vegetais. Além desses existem outros dois grupos de corantes
presentes unicamente em vegetais: as betalainas que sdo compostos nitrogenados
e 0s taninos, que agrupam diversos compostos de estruturas altamente variaveis
(BOBBIO, 1992). Comercialmente os tipos de corantes naturais mais largamente
empregados pelas industrias alimenticias tém sido os extratos de urucum, carmim de
cochonilha, curcumina, antocianinas e as betalainas. (CONSTANT, STRINGHETA e
SANDI, 2002).

2.3 CORANTE NATURAL

Alimentos, especialmente frutas e vegetais, sdo naturalmente coloridos
principalmente por quatro grupos de pigmentos: as clorofilas verdes, os carotenoides
amarelo-laranja-vermelho, as antocianinas vermelho-purpura e a betacianina
vermelha. Estes pigmentos também sdo incorporados em produtos alimenticios por
adicdo direta ou indiretamente através da alimentacdo dos animais (RODRIGUEZ-
AMAYA , 2016). Hoje em dia, os consumidores preferem principalmente alimentos
gue contenham corantes naturais quando comparado com 0s corantes sintéticos
devido aos seus efeitos colaterais prejudiciais ap6és o consumo, e, por iSso, 0S
fabricantes de alimentos estdo agora se concentrando no uso de corantes naturais
em alimentos (MATHIYALAGAN et al., 2019). Porém essa substituicdo € desafiadora
porque 0s corantes naturais sdo geralmente menos estaveis, mais caros, ndo séo

tdo facilmente utilizados como as cores artificiais, exigem mais material para
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alcancar uma intensidade de cor equivalente e tem alcance limitado tonalidade
(RODRIGUEZ-AMAYA ,2016).

O conhecimento da estrutura e das propriedades dos pigmentos naturais €
essencial para o dimensionamento adequado de um processo, de forma a preservar
a cor natural do alimento e evitar mudancas indesejaveis de cor, e é muito
importante, também, para o desenvolvimento e aplicacdes de corantes. A utilizacdo
de corantes naturais depende principalmente da sua extracdo econémica a partir de
fontes naturais. Durante a extracdo, os corantes sdo passiveis de sofrerem
oxidacao, isomerizacdo, fotooxidacdo ou formacdo de complexos metélicos. Os
métodos para estabilizacdo dos pigmentos incluem o uso alternativo de aditivos
como o0 acido ascorbico, ions metalicos e varios acidos organicos, ou entdo o
encapsulamento dos pigmentos ou adsorgdo em gelatinas, alginatos ou silicilatos
(MORITZ, 2005).

As medi¢cOes qualitativas e quantitativas dos corantes alimentares sdo muito
importantes na ciéncia dos alimentos. E importante avaliar e estudar esses corantes
alimentares porque pigmentos geralmente se originam de materiais bioldgicos que
possuem funcdes especificas na fonte original. Essas propriedades podem incluir
efeitos antioxidantes, sequestradores de radicais, ou sdo raros transmissores de
sinais. Por exemplo, antocianinas sdo fortes pigmentos responsaveis pelos tons
compreendidos desde a coloracdo vermelha até a coloracdo azul, mas também sao
antioxidantes (DUMANCAS et al., 2018).

Motivado por potenciais efeitos na saude, os relatos na literatura sobre
pigmentos naturais, com destaque para as antocianinas, sdo volumosos. Sua
ocorréncia e niveis nos alimentos, junto com os fatores que influenciam a
composicdo, tém sido amplamente investigados, bem como os efeitos de
processamento e a busca para melhorar estabilidade (PIRES et al., 2018; VINHA et
al., 2018).

2.4 ANTOCIANINAS
As antocianinas sao pigmentos solUveis em agua, isolados de plantas, sendo

responsaveis pelo azul, roxo e vermelho de muitos tecidos vegetais. Estes

compostos fendlicos sdo amplamente encontrados em frutas (especialmente bagas),
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bem como em flores e folhas, principalmente ligadas a unidades de acucar. Suas
agliconas (antocianidinas) sdo baseadas no cation flavilio, que pode apresentar
diferentes padrdes de substituicdo, originando a diversidade de antocianinas
encontradas na natureza. Entre as 19 antocianidinas, a cianidina, delfinidina,
petunidina, peonidina, pelargonidina e malvidina, sdo as principais formas
encontradas na maioria das plantas comestiveis (Figura 2) (HIDALGO E
ALMAJANO, 2017; MUHAMAD et al., 2018).

Figura 2 - Principais antocianinas em alimentos

| Aglicona Substitucion A maxkum)

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Fonte- GARZON, 2008.

As funcBes desempenhadas pelas antocianinas nas plantas sao variadas:
antioxidantes, protecdo a acao da luz, mecanismo de defesa e funcédo bioldgica. As
cores vivas e intensas que elas produzem tém um papel importante em varios
mecanismos reprodutores das plantas, tais como a polinizagdo e a dispersdo de
sementes (MUHAMAD et al., 2018).
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A intensidade e estabilidade das antocianinas quando usadas como aditivos
alimentares sdo influenciadas pelo pH, estrutura, concentragdo, copigmentacao e
complexacdo de metais, bem como temperatura, luz, oxigénio, acetaldeido, acido
ascorbico, acucares e seus produtos de degradacdo, enxofre didxido de carbono,
aminoacidos e catequinas. Ainda assim, quando as condi¢cbes de pH baixo séo
mantidas, as antocianinas s&o relativamente estaveis (PIRES et al., 2018). A
velocidade de degradagé&o varia entre as antocianinas em razao de sua diversidade
de estrutura. Geralmente, o aumento da hidroxilagdo diminui a estabilidade,
enquanto o aumento de metilagdo aumenta a estabilidade (DAMODARAN; PARKIN;
FENEMMA, 2010).

As antocianinas sdo um dos mais conhecidos pigmentos naturais, capazes de
agregar valor a qualidade alimentar de vegetais e alimentos industrializados que
podem conter esses pigmentos naturalmente ou adicionados na forma de corantes
naturais (TEIXEIRA; STRINGHETA; OLIVEIRA, 2008).

A cor desempenha um papel importante no desenvolvimento das preferéncias
alimentares e percepcéo sensorial. No entanto, a cor ndo € importante apenas no
gue diz respeito a aparéncia do produto. De fato, alguns agentes corantes podem ter
funcdes importantes além de seu efeito primario. As antocianinas, por exemplo,
podem ter efeitos benéficos a salde devido as suas propriedades antioxidantes,
anti-inflamatoérias, anticancerigenas e antidiabéticas, sendo, portanto, de grande
interesse para a industria de alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016). Por isso, sédo
largamente utilizadas para a producdo de compostos nutracéuticos e novos
alimentos funcionais (Tabela 1).

Verifica-se aumento significativo da adicdo de algumas frutas, que apresentam
compostos com propriedades funcionais comprovadas, como ingredientes em
bebidas lacteas, além, da tendéncia de aumento do consumo desse tipo de alimento
(GALLINA, 2010; SAAD et al., 2011; COSTA et al, 2012). As propriedades funcionais
de frutas estdo relacionadas com a presenca de compostos bioativos, como
pigmentos naturais e compostos fendlicos (antocianinas, flavonoides, acidos
fendlicos), acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados (acido a- linolénico,
acido linoleico conjugado e é&cido oleico), além de fibras dietéticas (FERNANDEZ-
LOPEZ et al., 2004 NASCIMENTO, COURI e FREITAS, 2008; ESPIRITO SANTO et
al., 2010).
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Tabela 1 - Antocianinas frequente em alimentos e suas fontes.

Antocianinas Fonte
Cianidina-3-glicosidio Uva, vinho, cereja, jamboldo, morango, amora, maca, azeitona
Cianidina-3,5-diglicosidio Uva, vinho, cereja, figo, marmelo
Peonidina-3-glicosidio Uva, vinho, cereja, jabuticaba
Malvidina- 3-glicosidio Uva, vinho
Malvidina-3,5-diglicosidio Uva, vinho, feijdo, inhame
Cianidina-3-galactosidio Macé, cacau

Cianidina-3p-cumarilsoforosidio-5-glicosdio Repalho roxo
Pelargonidina-3-soforosidio-5-glicosidio  Rabanete

Pelargonidina-3-glicosidio Morango, tamarindo
Delfinidina-3,5-diglicosidio Berinjela, feijdo, uva, roma
Delfinidina-3-cafeoilglicosidio-5-glicosidio  Berinjela

Petunidina-3-glicosidio Uva, vinho, feijdo, mirilo, laranja

Fonte: Malacrida e Motta (2006).

Pesquisas tém sido realizadas utilizando antocianinas extraidas de diferentes
fontes vegetais e aplicadas em varios tipos de alimentos, dentre eles o iogurte. Alves
et al. (2013) ao estudarem a aplicacdo do extrato de antocianinas de casca de
jabotica em iogurtes verificaram uma alta retencéo de cor de 74,81 a 80,95%, assim
como alta taxa de meia vida de 108 a 153 dias, além de uma boa aceitacdo nos
testes de analise sensorial, com destaque para os iogurtes enriquecidos com 0,5 e
1,0% do extrato de antocianinas. Outros autores também apresentaram resultados
positivos ao estudarem a utilizagdo de antocianinas neste produto. Wallace e Giust
(2008) encontraram resultados similares ao comparar a estabilidade da cor de
iogurtes adicinadas de antocianinas de frutos de Berberis boliviana L. e iogurtes
contendo corante sintético vemelho nr40 (Figura 3). No trabalho desenvolvido por
Daniel et al. (2013) com residuo de roselle adicinadas ao iogurte e armazenados sob
refrigeracdo por um periodo de 36 dias, obtiveram preservados 78,8% de
antocianinas e 84,5% de compostos fendlicos totais.

Figura 3 - Estrutura quimica do corante organico sintético vemelho 40.
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Fonte: http://www.unirio.br/ccbs/nutricao/ppgan_pt/alimentacao-e-

saude/palestras/2014/corantes-alimenticios
2.5 Solanum melongena L.

A berinjela (Solanum melongena L.) é originaria do leste e o do sudeste da Asia
e se difundiu pelo mundo a partir da india. Pertence a familia das solanaceas,
cultivada principalmente em regides tropicais e subtropicais do mundo (temperatura
média diurna de 25-35 ° C e noturna de 20-27 ° C), essa hortalica ndo tolera geadas.
Nessas condi¢cbes, pode ser cultivada durante todo o ano (TAHER et al., 2017;
EMBRAPA, 2007). Cultivada por pequenos produtores em praticamente todo o
territorio brasileiro, a producéo de berinjela sofre grandes perdas no periodo da safra
devido ao excesso de oferta (FINCO et al.,, 2009). Os cinco principais paises
produtores s&o China, india, Egito, Turquia e Ird (TAHER et al., 2017).

No ultimo censo agropecuario foi divulgado que 7.933 estabelecimentos
cultivavam berinjela no Brasil, onde a producéo foi de 78.217 toneladas, de forma
gue a distribuicio de producdo entre as regides, destacam-se como maiores
produtores o Sudeste e Sul, com 79,22 e 11,86% da producédo, respectivamente. O
Nordeste aparece como a terceira maior regido produtora de berinjela, sendo esta
producédo de 3.292 toneladas, correspondendo a 4,22% da producéao total (IBGE,
2012). O consumo de berinjela no Brasil de forma geral é baixo e quando preparado
o alimento cozido ha perda das antocianinas presentes na casca do fruto através da
lixiviacdo jA que a mesma € sollvel em agua e pela temperatura empregada na
preparacdo, assim esta pesquisa visa o aproveitamento do residuo da berinjela na

forma natural.


http://www.unirio.br/ccbs/nutricao/ppgan_pt/alimentacao-e-saude/palestras/2014/corantes-alimenticios
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Quanto as caracteristicas botanicas, a planta apresenta porte arbustivo (Figura

4), com caule do tipo semi-lenhoso, podendo atingir 0,5 a 1,8 m de altura.

Figura 4 - Cultura da berinjela (Solanum melongena L.).

Fonte: Marouelli et al., 2014.

Os frutos sao grandes, pendentes, do tipo baga, de formato variavel (oval,
oblongo, redondo, oblongo-alongado, alongado etc.), normalmente brilhantes, de
coloracao branca, rosada, zebrina, amarela, purpura ou preta (Figura 5). No Brasil,
as berinjelas mais conhecidas sdo as de frutos escuros, com coloracdo roxa, com
pequenas variagdes de tonalidades (cor de vinho escura, preta brilhante), com frutos
de formato alongados (cilindricos, oblongos) e peso médio variando entre 180-250 g.
(EMBRAPA, 2007; UTHUMPORN et al., 2016).

Figura 5 - Diferentes formas, cores e tamanhos de berinjela- colecdo de germoplasma

Fonte: Taher et al, 2017.
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A berinjela é representada pelas espécies cultivadas, Solanum macrocarpon L.
e S. aethiopicum L., cultivadas principalmente na Africa, e nos demais paises &
cultivada a espécie S. melongena L., que foi domesticada em multiplas localiza¢cdes
do continente asiatico (KNAPP et al., 2013).

O periodo do plantio da berinjela corresponde aos meses de setembro a
dezembro no planalto e de marco a julho em regides litoraneas. O ciclo vegetativo
varia de 100 a 125 dias, dependendo da variedade e da época de -cultivo,
necessitando de temperaturas elevadas ao longo do ciclo (CARVALHO et. al, 2004).
A colheita é realizada entre quatro e cinco meses apés o plantio e dura em média
noventa dias (EMBRAPA, 1998). Dependendo da cultivar, da época de cultivo e da
regido, a colheita pode ser iniciada a partir de 80 a 90 dias ap0s a semeadura, ou de
10 a 40 dias apos a floracédo, prolongando-se por trés meses ou mais, com uma ou
duas colheitas semanais. O ponto ideal de colheita € determinado visualmente e
depende do tipo de fruto e coloracdo das diferentes cultivares de berinjela. De uma
maneira geral, os frutos devem apresentar coloracéo brilhante, polpa macia e firme,
célice verde e sementes ainda tenras, caracteristicas tipicas de frutos que né&o
completaram seu ciclo de maturacdo (EMBRAPA, 2007).

O fruto de berinjela é uma boa fonte de sais minerais e vitaminas e seu peso
fresco dos frutos apresenta a seguinte composicéo: 96,3% de agua, 1,9% de fibras e
19% de calorias (EMBRAPA, 2007). Seu consumo fornece minerais, como ferro,
zinco, célcio e potassio, e possui uma composicao vitaminica pobre em vitaminas C,
A, B1 e B2 (GONZALEZ-LAVAUT et al., 2007).

Em 2014, a producéo global de berinjela foi aproximadamente de 50 milhdes de
toneladas, com um valor liquido de mais de US $ 10 bilhdes, o que a torna a quinta
colheita solanacea economicamente mais importante depois da batata, tomate,
pimenta e tabaco (FAO, 2014).

A cor externa do fruto, é devido a presenca de flavonoides do tipo antocianinas.
Sudheesh et al., (1999) relacionam a presenca das antocianinas em berinjelas ao

poder antioxidante dessa hortalica.
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2.5.1 ANTOCIANINAS DE SOLAMUN MELOGENA L.

A berinjela é caracterizada por apresentar alto contetddo de compostos fendlicos
com propriedades antioxidantes e esta entre 0s principais vegetais com maior
atividade antioxidante. Além disso destaca-se pelo conteudo de flavonoides em sua
casca com altas quantidades de antocianinas (NINO-MEDINA et al. 2017).

Segundo Noda e colaboradores (2000) a nasunina (Figura 6-2) é o principal
flavonoide da berinjela. Trata-se de um heterosideo flavonoidico do tipo antocianina,
derivado da delfinidina (1) (aglicona), que foi identificado por SAKAMURA et al.
(1963) como delfinidina-3-(p-cumaroil rutinosideo)-5-glicosideo (Figura 6-4). A
nasunina confere a cor purpura intensa a casca da berinjela (NODA et al., 2000)

Ichiyanagi et al. (2005) relataram que a nasunina ocorre como estereoisdmeros
cis (2) e trans (3), sendo a forma cis mais estavel e por isso esta presente
principalmente em maior quantidade.

Azuma et al. (2008), analisaram cascas em 123 acessos de berinjela e espécies
relacionadas e relataram a presenca dos compostos (2), (3), (4),(9) e (10) (Figura 2).

Recentemente dois novos derivados de delfinidina foram reportados na cultivar da
berinjela roxa chinesa (Zi Chang) usando HPLC-ESI-MS / MS. Estas duas provaveis
novas antocianinas foram identificadas como delfinidina-3-glucosideo-5-diramaosido
(14) e delfinidina-3-glucosideo-5- (coumaroil) diramésido (15) e sdo diferentes de
todos os derivados de delfinidina identificados anteriormente em outras cultivares (
ZHANG et al., 2014).



Figura 6 - Estrutura de flavonoides identificadas em casca de Solanum melongena L.

7 Ry

()
/
A\
Z
b

1- Delfinidina
2- Nasunina cis

3- Nasunina trans

32



33

4- delfinidina-3-rutinosideo

5- delfinidina-3-rutinosideo-5-glicosideo

6- delfinidina-3-glicosideo

7- rutinosideo-5-galactosideo

8- delfinidina-3-rutinosil-glicosideo

9- delfinidina-3 - (cafeo-rutinosideo) -5-glicosideo
10- petunidina-3- (p-coumaroil rutinosideo) -5-glicosideo
11- quercetina-3-glicosideo

12- quercetina-3-ramnosideo

13- miricetina-3-galactosideo

14- delfinidina-3-glicosideo-5-diramnosideo

15- delfinidina-3-glicosideo-5- (coumaroil) diramnosideo

Fonte: Nifio-Medina et al. (2017).

2.6 SPRAY DRIED

A secagem por aspersdo em spray dryer € um processo continuo, que se
caracteriza pela transformacao de um liquido em um produto seco, na forma de po,
por meio de um tempo de secagem muito curto. Nesse processo, o liquido é
aspergido, utilizando-se um sistema de alta presséo, pelo qual as goticulas entram
em contato com um fluxo de ar quente (Figura 7). Assim, ha uma rapida evaporacao,
gue permite manter baixa a temperatura do produto final. O processo € amplamente
utilizado na industria de alimentos e, em condi¢cdes ideais, tem se mostrado eficaz
para a obtencéo de diversos produtos (FERRARI et al., 2012; ROCHA et al., 2014).

A técnica de spray-drying € uma das mais utilizadas na secagem de alimentos
sensiveis ao calor, devido a rapida evaporacdo do solvente das goticulas.
Atualmente, a secagem por pulverizacdo € amplamente utilizada no processo de
encapsulamento, ele retém materiais bioativos dentro de uma matriz protetora,
essencialmente inerte ao material que esta sendo encapsulado. Véarias vantagens da
secagem por pulverizacdo como técnica de encapsulamento incluem custo, alta
gualidade, solubilidade rapida e alta das capsulas, tamanho pequeno, e operacéo
continua (MAHDAV!I et al., 2014).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232017000100448&script=sci_arttext#B008
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232017000100448&script=sci_arttext#B024
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Figura 7 - Esquema de secagem por spray dryer.

PARA COMPRESSOR (de - brocwer)

TUBO DE AMOSTRA BOMBA
——— PARA COMPRESSOR
ARMACAC (momizadorn)
JATO CAMARA DF
SECAGEM
, BRACADEIRA DE
CAMARA

Fonte: Valduga et al.(2003).

O produto final, por se apresentar em po, confere a vantagem de reducao do
volume, o que facilita operacbes de embalagem, armazenamento, transporte e
medicdo de ingredientes em formulacfes alimenticias (CALISKAN; DIRIM, 2013).
Além disso, permite o desenvolvimento de produtos inovadores, por meio da
incorporacdo de componentes funcionais ao produto, em uma forma mais estavel
(MURUGESAN; ORSAT, 2012)

Os produtos em po resultantes da secagem podem ser utilizados tanto como
corantes naturais em alimentos e cosméticos, quanto na producédo de capsulas ou
ainda como suplemento alimentar para criancas e atletas (TONON, BRABET E
HUBINGER, 2013).

Estudos mostraram que as propriedades dos pdés secos por pulverizacdo séo
principalmente afetadas pelas condicdes do processo, tais como temperaturas de
entrada e saida de ar, taxas de fluxo de ar, tipo de atomizador e propriedades de
pressao e alimentacao e taxas de fluxo. Temperaturas muito elevadas podem levar a
formacdo de particulas com imperfeicdes na superficie e, consequentemente, perda
de compostos ativos (JAFARI et al., 2008). Outro fator que a temperatura de entrada

do ar pode influenciar é na higroscopicidade do material, uma vez que maiores
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temperaturas favorecem obtencdo de pdés com menor umidade e, com isso, o
gradiente de umidade € maior entre a particula e o ambiente ao redor (. (FAZAELI et
al., 2012; JAFARI et al., 2008; SINGH; DIXIT, 2014).

Em geral, a temperatura de saida do ar varia de acordo com a temperatura de
entrada, visto que quanto maior a primeira, maior a segunda e maior, também, a
temperatura do produto ao final do processo, mantendo constante o fluxo de
alimentacao do fluido (SILVA et al., 2013).

2.7 ENCAPSULACAO

Atualmente, o encapsulamento é bem desenvolvido e estendido para a industria
de alimentos, especialmente para controlar a liberacdo de aromas e na producéo de
alimentos contendo ingredientes funcionais, tais como probidticos e ingredientes
bioativos. Na industria alimenticia, essas técnicas de encapsulamento sao altamente
focadas na producao de sabor, especiarias e corantes (MUHAMAD et al., 2018).

O encapsulamento pode ser definido como a tecnologia para embalar
substancias ou materiais ativos como compostos bioativos com um agente
encapsulante, sob a forma de micro e nanoparticulas (KHAZAEI et al., 2014). Essa
técnica € usada para armazenar solidos, liquidos e gases em microcapsulas, onde
as capsulas seladas sao capazes de liberar seu conteudo na presenca de condicéo
especifica ou gatilhos (DESAI e PARK, 2005).

O encapsulamento desempenha um papel fundamental na manutencdo da
estabilidade de muitos pigmentos, como as antocianinas, melhorando sua vida util e
seus efeitos. A eficiéncia de encapsulacdo e estabilidade das capsulas dependem
principalmente da formulacdo do agente encapsulante. O agente de encapsulamento
pode operar como um obstaculo e proteger o nucleo contra oxigénio, agua e luz ou
evitar contato com outros ingredientes (MAHDAV!I et al., 2014).

Segundo Gharsallaoui et al.(2007), as propriedades fisico-quimicas do nucleo, a
composicdo da parede e a técnica de microencapsulacdo usada permitem obter
diferentes tipos de particulas, como: uma simples esfera rodeada por um
revestimento de espessura uniforme; uma particula contendo um nucleo de forma

irregular; varias particulas de ndcleo incorporadas em uma matriz continua de
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material de parede, véarios nudcleos distintos dentro da mesma capsula e

microcapsula de multicamadas (Figura 8).

Figura 8 - Morfologia de diferentes tipos de microcapsulas.

Simples

Paredes multipla

Mutiplos nucleos

Varias particulas do nucleo

Fonte: Gharsallaoui et al., 2007.

No entanto, a utilizacdo de diferentes agentes de encapsulacéo na producao de
microcapsulas pode resultar em diferentes propriedades fisicas, dependendo da
estrutura e das caracteristicas de cada agente e pode também modificar as
propriedades funcional das microcapsulas (CHEN et al., 2005).

A escolha do agente carreador, por sua vez, depende da presenca de algumas
caracteristicas desejaveis como, boa capacidade emulsificante, capacidade de
formacdo de filme, baixa higroscopicidade, baixa viscosidade, ser de facil
manipulacdo durante o processo, nao ser reativo com 0 composto a ser
encapsulado, além de boa estabilidade e auséncia de sabores desagradaveis e,
principalmente, proteger o ativo quanto as condicdes adversas (luz, pH, oxigénio,
calor e outros compostos presentes) (CHAMPAGNE et al., 2011). Os materiais mais
empregados séo proteinas animais como, por exemplo, proteinas do leite e gelatina,

e os polissacarideos originados de plantas (amidos e goma-arabica), ou de bactérias
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(goma xantana) e de algas marinhas (k-carragena e alginato) (ROKKA;
RANTAMAKI, 2010).

A goma ardbica é um dos mais importantes agentes encapsulantes usados para
encapsular o sabor e corante e é geralmente preferido devido a sua excelente
propriedades de emulsificacdo. Obtida de exsudados gomosos secos dos caules e
ramos de Planta de acécia e é inodoro, incolor e insipido e possui alta solubilidade
na dgua (MUHAMAD et al., 2018).

A goma arabica € uma fibra soltvel contendo propriedades nutricionais que traz
otimos beneficios a saude devido ao seu efeito prebidtico, sua alta tolerancia
digestiva e seu impacto benéfico glicémico do produto final. Tem baixo valor cal6rico
e € considerado adequado para varias formulacdes de alimentos porque néao é
cariogénico (BERNSTEIN E NORENA, 2015).

Além disso, a goma arabica é considerada uma dos melhores material
encapsulante. Pesquisas apresentaram a goma arabica como melhor material de
parede para encapsulacdo de antocianinas (VALDUGA et al., 2008; BERNSTEIN e
NORENA, 2015; KALUSEVIC et al, 2017). Apesar da eficiéncia da goma arabica

como material de parede, sua maior limitacéo € o preco (MADENE et al, 2006).
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3 HIPOTESES

- As antocianinas de residuo de Solanum melongena L. podem ser utilizadas como

corante natural com acao antioxidante em alimentos.

- A atomizacédo por utilizar uma elevada temperatura por um curto periodo de tempo
pode ser utilizada para aumentar a estabilidade dos pigmentos antocianicos de
residuos de Solanum melongena L., protegendo-os da degradacdo por meio do
agente encapsulante.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Avaliar o potencial das antocianinas de residuo de Solanum melongena L.

encapsuladas e nao encapsuladas como corante natural em iogurtes.

4.2 ESPECIFICOS

v Extrair, secar e caracterizar as antocianinas de residuo de Solanum
melongena L.;

v Avaliar o impacto do processo de secagem sobre a cor e 0s compostos
bioativos presentes no extrato do residuo da Solanum melongena L.;

v Avaliar a estabilidade das antocianinas encapsuladas e ndo encapsuladas
adicionadas ao iogurte;

v' Determinar a capacidade antioxidante e variacfes de cor dos iogurtes
durante o periodo de armazenamento.

v’ Verificar a qualidade fisico-quimica de iogurtes contendo corante natural

encapsulado e ndo encapsulado durante o periodo de armazenamento;
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 MATERIAL

5.1.1 Fruto

Os frutos Solanum melongena L. foram adquiridos no comércio local da
cidade de Recife-PE, no estadio de maturacdo maduro, definidos pela coloragédo de
sua casca apresentando a cor roxa e transportados para o Laboratério de Analise
Fisico-Quimica de Alimentos do departamento de Ciéncias Domeésticas da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde o0s experimentos foram

realizados.

5.1.2 Leite

O leite UHT e o leite em po6 foram adquiridos no comeércio local da cidade de
Recife-PE e transportados para o Laboratério de Analise Fisico-quimica de
Alimentos do departamento de Ciéncias Domésticas da Universidade Federal Rural

de Pernambuco.

5.1.3 Bactérias Laticas
Foram adquiridas na cidade de Natal-RN as culturas laticas liofilizadas Yolac
Y70A5U, contendo Lactobacills delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus

salivarius ssp. Thermophilus.

5.1.4 Goma Arabica

A goma arabica foi adquirida no comercio local da cidade do Recife-PE

5.2 METODOS

Para as andlises fisico-quimicas os frutos foram sanitizados com hipoclorito
de sédio conforme recomendacao do fabricante, por 15minutos, deixados secar a
temperatura ambiente e descascados com faca de aco inoxidavel e em seguida

submetidos a extragao das antocianinas.
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5.2.1 Obtencéo do extrato antocianico de residuo de Solanum melongena L.

A obtencéo do extrato antocianico foi realizada utilizando élcool etilico hidratado
de cereais 70% (milho, arroz) acidificado com acido citrico a pH 2, durante 48 horas,
a uma temperatura de 5 ° C e auséncia de luz (SILVA et al, 2010). Os extratos foram
concentrados sob vacuo, a temperatura de 38 © C até 15% do volume inicial. As
antocianinas foram acondicionadas em frascos escuros e armazenadas (-18 ° C)

para posterior analise.

5.3 Encapsulagéo:

5.3.1 Secagem por atomizacao

Uma parte do extrato foi submetida a secagem por atomizacéo utilizando como
agente encapsulante a goma arabica em concentracfes variando de 10 a 20% de
acordo com o Delineamento experimental (5.3.2). Para a secagem em escala
laboratorial foi utilizado um mini spray dryer — Lab Maq, modelo MSDi 1.0 (Figura 9),
gue opera com vazédo de liquido de 0,2 — 1,0 L/h, com bico injetor de 1,2 mm de
diametro, fluxo de ar de 30 m3 /h e presséo do ar de 0,6 bar. Foi utilizada uma vazao
massica média de 0,84 L/h.

Figura 9 - Spray dryer utilizado nos ensaios de secagem.

Fonte: a autora
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100 mL do extrato foi colocado no béquer protegido de luz, adicionado a mesma
guantidade de &gua destilada e em seguida a goma arabica nas concentracdes de
10, 15 e 20%, seguida de agitacdo em agitador magnético até completa dissolucao
da goma e aplicada a mistura no spray dryer (Figura 10). Apds secagem as capsulas
foram acondicionadas em frascos escuros e armazenados (-18 ° C) até o momento
da realizacao das analises.

Figura 10 - Formulacdo de extrato para secagem em spray dryer.

Fonte: a autora

5.3.2 Delineamento experimental

Foi realizado o delineamento experimental (2?) tendo como variaveis
independentes temperatura de secagem (° C) e a concentracdo de goma arabica e
como variavel resposta o teor de antocianinas totais. Baseado nos resultados a
melhor condicdo foi aplicada no iogurte, onde foi utlizado o delineamento

inteiramente casualizado (DIC).
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Ensaio Temperatura(°C) Goma arabica (%)
1 130 10
2 180 10
3 130 20
4 180 20
5 150 15
6 150 15
7 150 15
8 150 15

Ao término do processo de secagem o produto obtido (Figura 11) foi avaliado
guanto ao teor de antocianinas totais.

5.3.4 Antocianinas totais

O conteudo de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial
conforme descrito por Giust; Wrolstad (2001), utilizando espectrofotometro Shimadzu
UV 1650 PV.

5.4 Caracterizacdo do p6 obtido no ponto 6timo de secagem:

Figura 11 - Corante em P06 do residuo
de Solanum melongena L obtido na
secagem por spray dryer.

Fonte: a autora
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5.4.1 Umidade:
A umidade foi quantificada por meio do determinador de umidade por
infravermelho (Marca Marte: Modelo- ID 50) (IAL, 2008).

5.4.2 Atividade de agua:

As amostras foram transferidas para cépsulas de polietiieno, para a
determinacdo de atividade de 4gua em medidor do tipo AQUALAB (SERIE 4TE,
Brasil).

5.4.3 Rendimento

O rendimento de secagem por pulverizacdo foi calculado como uma
percentagem pela razéo entre o peso total do produto recuperado (po recolhido) e o
peso do agente encapsulante inicialmente introduzidos no sistema (ALVAEZ-

HELENAO et al., 2018). O rendimento do encapsulamento foi expresso como:

Peso (g) de po coletado
% Rendimento= x 100
Peso (g) do agente encapsulante

5.4.4 Solubilidade:

A solubilidade foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Cano-
Chauca et al (2005). 1g da amostra foi dissolvida em 100mL de agua destilada,
seguida de agitacdo em agitador magnético durante 5 minutos, formando uma
solucdo aquosa, que em seguida foi centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos em
centrifuga (Cientec modelo CT-6000R). Uma aliquota de 25mL do sobrenadante foi
colocada em placa de Petri, esterilizada e previamente pesada e levada para estufa
com circulacéo e renovacao de ar (Marconi, modelo MA-035) a 105° C por 5 horas.
Ao término do processo a placa foi pesada em balanca e a solubilidade obtida

através de diferenca de peso.

5.4.5 Higroscopicidade
A higroscopicidade foi avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai
e Corke (2000), com algumas modificagdes. Colocou-se cerca de 1 g de cada

amostra em um recipiente hermético contendo uma solugdo saturada de NacCl
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(umidade relativa de 75,29%) a 25 °C e, apdés uma semana, as amostras foram
pesadas. A higroscopicidade foi expressa em quantidade de agua absorvida por
100g de amostra (%) e classificada segundo a tabela 2 da Gea Niro.

Tabela 2 - Classifica¢éo de higroscopicidade para produtos lacteos em po.

Classificacdo do produto em pé Valor de higroscopicidade (%)
N&o higroscopico <10
Ligeiramente higroscopico 10,1- 15
Higroscopico 15,1-20
Muito higroscopico 20,1-25
Extremamente higroscopico > 25

Fonte: Gea Niro (revisado 2005).

5.4.6 Densidade Aparente

A densidade aparente foi realizada de acordo com procedimento descrito por
Barbosa-Canovas et al. (2005) e Caparino et al., (2012) com modificagbes. Foram
transferidas 2g de amostra para uma proveta graduada de 10mL, compactou-se 0 po
batendo a proveta 50 vezes sobre a bancada.

A densidade foi calculada de acordo com a Equacéao (1) e o resultado expresso

em g/mL:

pap = m/v

Onde: m- € a massa da amostra (g); v- € 0 volume total que o pé ocupou ha proveta

em (mL).

5.4.7 Retencao de Antocianinas
Para determinacdo da retencdo de antocianina, o teor total de antocianina foi
calculado em mg / 100 g de matéria seca, na mistura antes da entrada no secador

por atomizacdo, bem como no pé resultante (TONON et al., 2008).
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5.5 Analises fisico-quimicas do extrato e do po:
A cor, o teor de antocianinas totais, fenodlicos totais e atividade antioxidante

foram verificados no extrato ndo encapsulado e nas antocianinas encapsuladas.

5.5.1 Analise colorimétrica

A avaliacao objetiva da cor foi efetuada por meio da colorimetria de triestimulos,
no sistema CIELAB (L*a*b*), utilizando um colorimetro (Konica Minolta). Para esta
finalidade o extrato ndo encapsulado e encapsulado foram transferidos a uma placa
de vidro e efetuada a leitura em triplicata no eixo L* (luminosidade), que varia do
preto (0) ao branco (100); no eixo a*, do verde (-a) ao vermelho (+a) e no eixo b*, do
azul (-b) ao amarelo (+b). Os valores a* e b* foram usados para calcular o angulo
Hue (°h* = tang b*. a*). O croma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade da cor,
enquanto o angulo de matiz (h°) indica a cor observavel e é definido como iniciando
no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° é -a*
(verde), e 270° é -b* (azul).

5.5.2 Antocianinas totais

O conteudo de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial,
considerando as transformacdes estruturais sofridas pelas ACYS em diferentes pHs.
As medidas séo realizadas em pH 1,0 e 4,5 e em 510 nm e em 700 nm, conforme
descrito por Giust; Wrolstad (2001).

As amostras de extratos foram dissolvidas em agua acidificada em balGes
volumétricos de 100 mL e diluidas com solucées pH 1,0 e pH 4,5 em baldes
volumétricos de 25 mL e as leituras de absorbéancia foram realizadas em 510 nm e
700 nm (FC), utilizando espectrofotdbmetro Shimadzu UV 1650 PV.

5.5.3 Determinacéao de atividade antioxidante

Os extratos obtidos foram utilizados para avaliar a capacidade de sequestrar
o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH"), de acordo com o método descrito por
Brand-Williams, Cuvelier, Berset (1995). ApOs leve agitacdo, os tubos foram
deixados ao abrigo da luz a temperatura ambiente (25 + 1°C) e ao final de 60
minutos a absorbancia foi registrada a 515nm em espectrofotémetro (Shimadzu UV-
1650PC).
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Os resultados foram calculados pela Equacgao 2 e expressos como percentual
de sequestro de radical livre (MILIAUSKAS; VENSKUTONIS; VAN BEEK, 2004):

Equacéo 2:

% de sequestro de radical livre = [(As - Aa)/Ag] x 100
onde:

Ag = absorcao do branco (t = 0 min);

Aa = absorcao dos extratos

(t = diferentes intervalos de tempo)

5.5.4 Determinacéao de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais dos extratos foi determinado, por método
espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Merk) tendo o acido
galico como padréao de referéncia (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Este método
envolve a reducdo do reagente pelos compostos fendlicos com formagcdo de um
complexo azul e a absorbancia foi determinada a 725nm. Os resultados foram
expressos em mg de fendlicos totais em equivalente de acido galico (EAG) por 100g

de polpa.

5.6 Aplicacdo do corante no iogurte

5.6.1 Preparacéao do iogurte

Ao leite UHT foi adicionado acucar cristal referente a 10% do volume do leite
e 5% de leite em pd para aumentar a quantidade de soélidos. Foi aquecido até 42° C
e em seguida adicionado 2% de fermento lactico, onde foi utilizada uma cultura
comercial de Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus salivarius ssp.
thermophilus; apOs esta etapa foi realizada a incubacao até pH de 4,5 a 4,7 (43-45 °
C) por 4 horas em estufa. Posteriormente, o iogurte foi resfriadoa 4 °C (x1°C)e
em seguida, homogeneizado e adicionado de corante natural extraido do residuo de
Solanum melongena L., na forma de extrato ndo encapsulado e encapsulado, nas

concentragfes de 1,0; 1,5 e 2 g de antocianinas/100mL de iogurte.
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5.6.2 Caracterizacdo fisico-quimica do iogurte

5.6.3 Composicéao centesimal

5.6.4 Cinzas

Para determinacdo de cinzas foi utilizado o método gravimétrico através de
carbonizacdo prévia da amostra, seguido de incineracdo em mufla a 550°C,
segundo metodologia de IAL (2008).

5.6.5 Umidade
A umidade foi quantificada por meio do determinador de umidade por infravermelho
(Marca Marte: Modelo- ID 50) (IAL, 2008).

5.6.6 Lipideos
A fracao de lipideos foi determinada pelo método de Soxhlet (IAL, 2008).

5.6.7 Proteinas
O conteudo proteico foi quantificado pelo método Kjeldahl (IAL, 2008)

5.6.8 Carboidratos
O teor de carboidratos totais foi obtido através do calculo por diferenca: %

carboidratos total= 100 — (% umidade + % cinzas + % lipideos+ % proteinas)

5.7 Valor Energético Total

O valor energético total (V.E.T.) foi calculado utilizando os seguintes fatores de
conversdo: 9kcal por g de lipidios, 4kcal por g de proteinas e 4kcal por g de
carboidratos e expresso em Kcal 100g'da amostra (GALISA; ESPERANCA; SA,
2008).
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5.8.Estabilidade do logurte:

5.8.1 Armazenamento

Os produtos foram acondicionados em frascos de vidro protegidos da
luminosidade e estocados por um periodo de 30 dias a 4 © C em auséncia de luz.
Durante esse periodo as formula¢gdes foram avaliadas no primeiro dia e a cada 10
dias, sendo retiradas trés amostras de cada tratamento para verificar a cor, a
concentracdo de antocianinas totais, atividade antioxidante, fendlicos totais, pH e
acidez.

5.8.2 Analise colorimétrica

A avaliacdo objetiva da cor dos iogurtes foi efetuada por meio da colorimetria de
triestimulos, no sistema CIELAB (L*a*b*), utilizando um colorimetro (Konica Minolta).
Para esta finalidade aproximadamente 20mL de iogurte foi transferido a uma placa
de vidro e efetuada a leitura em triplicata no eixo L* (luminosidade), que varia do
preto (0) ao branco (100); no eixo a*, do verde (-a) ao vermelho (+a) e no eixo b*, do
azul (-b) ao amarelo (+b). Os valores a* e b* foram usados para calcular o angulo
Hue (°h* = tang b*. a*). O croma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade da cor,
enquanto o angulo de matiz (h°) indica a cor observavel e é definido como iniciando
no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° é -a*
(verde), e 270° é -b* (azul) ( Figura 9).

5.8.3 Acidez Titulavel (AT)

A acidez titulavel foi determinada em 10g de iogurte diluido em 10 mL de agua
destilada e titulado com solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 M. Os resultados
foram expressos em percentagem de acido latico segundo metodologia descrita
pela AOAC (2005).

5.8.4 pH

O pH foi determinado diretamente no iogurte homogeneizado, utilizando um
potenciébmetro (Tec-3MP, Tecnal), previamente calibrado com solu¢des tampéo de
pH 7,0 e 4,0, segundo método da AOAC (2005).
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5.8.5 Extracado de antocianinas do iogurte

Para a extracdo das antocianinas do iogurte, foi misturado 20g da amostras de
iogurtes com 20mL de &cido tricloroacético a 20% em agua. Apoés agitacdo por 30
segundos as amostras foram incubadas em banho de aquecimento a 42°C por 10
minutos e, em seguida, centrifugadas a 3500rpm por 15minutos e o sobrenadante
filtrados e utilizado diretamente nas analises (ZULUETA et al., 2009). Os extratos
fillrados foram utilizados para determinacdo das antocianinas totais, atividade
antioxidante e fendlicos totais.
5.8.6 Antocianinas totais

O contetdo de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial
descrito por Giust; Wrolstad (2001), utilizando espectrofotdmetro Shimadzu UV 1650
PV.

5.8.7 Determinacéao de atividade antioxidante

Método DPPH" (1,1-difenil-2-picrilhidrazil)

Os extratos obtidos foram utilizados para avaliar a capacidade de sequestrar
o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH"), de acordo com o método descrito por
Brand-Williams, Cuvelier, Berset (1995), com modificagdes. Aliquotas de 0,2 mL de
cada extrato foram transferidas para tubos de ensaio contendo 3,8 mL de solucéo de
DPPH® em metanol (0,1 mM). Apés leve agitacéo, os tubos foram deixados ao abrigo
da luz a temperatura ambiente (25 = 1°C) e ao final de 60 minutos a absorbancia foi
registrada a 515nm em espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1650PC). Metanol foi
utilizado para zerar o espectrofotdmetro e uma solucao, contendo 0,2 mL de metanol
e 3,8 mL de DPPH", foi utilizada como branco.

Os resultados foram calculados pela Equacéo 2 e expressos como percentual
de sequestro de radical livre (MILIAUSKAS; VENSKUTONIS; van BEEK, 2004):
Equacéo 2:
% de sequestro de radical livre = [(As - Aa)/Ag] x 100
onde:
Ags = absorcao do branco (t = 0 min);
Aa = absorgao dos extratos

(t = diferentes intervalos de tempo)
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5.8.8 Determinacgao de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais dos extratos foi determinado, por método
espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Merk) tendo o acido
géalico como padrédo de referéncia (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Este método
envolve a reducdo do reagente pelos compostos fendlicos com formacdo de um
complexo azul e a absorbéancia foi determinada a 725nm. Os resultados foram
expressos em mg de fendlicos totais em equivalente de acido gélico (EAG) por 100g
de polpa.

5.9 Cinética de degradacdo das antocianinas

A constante de degradacédo (K) (equacéao 3), o tempo de meia vida (ti2),
definindo como o tempo em que metade do teor de antocianinas decai (equacéo 4) e
a porcentagem de retencéo (equacao 5) de cor foram determinados de acordo com
a metodologia descrita por Wallace e Giusti, (2008); Katsaboxakis et al. (1998).

A= Ao xexp (-k xt) (3)
tio=In(2)/k (4)
% Retengdo = A/ Aox 100 (5,)

Onde k= constante de reacao, t= tempo (h) , A= antocianinas final Ao= antocianinas

inicial, ty2 =tempo de meia vida.

5.9.1 Tratamento estatistico

Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata e as médias dos valores
encontrados foram submetidas a Andlise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico “Statistica”

(Statsoft inc 7.0).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Artigo 1: ENCAPSULACAO DE ANTOCIANINAS OBTIDAS DO RESIDUO DE
SOLANUM MELONGENA L. POR SECAGEM POR SPRAY DRYER

Extracdo e quantificacdo das antocianinas do extrato do residuo de Solanum

melongena L

O teor de antocianinas totais determinado no extrato de Solanum melongena L.
foi de 67,21 mg 100g! de residuo (tabela 1). Mallmann (2011) relatou valores de
antocianinas total variando de 23,96 a 36,71 mg 100g' de casca de berinjela,
utilizando como solvente extrator etanol acidificado com 1% de &cido citrico e 0
mesmo método de extragdo utilizado nesse trabalho. Esta discrepéncia entre o teor
encontrado nesse estudo e o relatado pelo autor acima citado pode ser decorrente
de diferente modo de preparo da amostra, e das condi¢cbes de cultivo do fruto, a
composicdo dos frutos pode variar conforme o tipo de plantio e a regidao de
producdo. Modificacbes podem ser observadas em funcdo das caracteristicas de
cada solo, condi¢cdes climaticas durante o desenvolvimento da planta e técnicas de
manejo (Ribeiro et al., 2016). Uma possivel razdo para variagdes nos resultados
pode decorrer de diferencas entre os métodos, assim a Tabela 1 traz o comparativo
entre os diferentes métodos de extracdo de antocianinas por diferentes tipos de
solventes.

Teixeira, Stringheta e Oliveira (2008) ao compararem o0 método para
guantificacdo de antocianinas pH unico e pH diferencial encontraram para berinjela
64,06 e 56,75 mg 100g* de amostra respectivamente, utilizando como solvente
etanol-agua (70:30) acidificado com HCL até pH 2. A extracdo realizada nesse
trabalho também utilizou como solvente etanol 70% acidifica até pH 2, o resultado
obtido por esses autores para pH unico foi semelhante ao encontrado no presente
estudo utilizando pH diferencial. A utilizacdo do pH Unico € um método mais rapido
porém pode dar um falso resultado se houver presenca de interferentes como
acucares, dessa forma optou-se por realizar o presente estudo em pH diferencial. O
resultado encontrado confirma o aproveitamento do residuo de Solanum

melongena L., como fonte potencial de antocianinas.
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Tabela 1 - Comparacao do teor de antocianinas extraida por diferentes tipos de solventes.

Autor Tempo Solvente Método Antocianinas
de (mg/100g)
extracao
Nisha et al., 2009 6h Metanol (base pH 0,530 - 0,756
amida) diferencial
Jung et al., 2011 24h Metanol HCL 1% pH Unico 138,05
(base seca)
Mallmann, 2011 20-65min  Etanol 1% &cido pH 23,96 - 36,7
citrico (base diferencial
amida)
Teixeira et al., 2008 24h Etanol 70% HCL  pHUnicoe 64,06 e 56,75
até pH 2 (base diferencial
amida)
Tadoro et al., 2009 3h Acido mélico e pH Unico  65,79;69,40 e
tartarico (pH 2,3- 76,44
2,9), etanol 70%
1%HCL (base
umida)
Presente Estudo 48h Alcool de cereais pH 67,21
70% acidificado diferencial

(Barretto, 2019)

acido citrico pH 2
(base imida)

Tadaro et al. (2009) ao determinarem o teor de antocianinas total de casca de

berinjela extraida com diferentes solventes extratores encontraram valores

proximos ao desse estudo, 65,79 mg 100'g de casca, utilizando acido malico e

69,40 mg 100'g de casca, com &cido tartarico; e superior com extragdo em etanol
70% acidificado 1% HCL 76,44 67,21 mg 100'g de casca.

As antocianinas estéo localizadas nas células préximas a superficie das plantas

e sdo facilmente extraidas de materiais vegetais por solventes organicos.

Tradicionalmente, solucbes acidificadas de metanol, etanol, acetona, agua e

misturas de acetona/metanol/agua tém sido usadas para a extracdo de
antocianinas (ROCKENBACH et al., 2008).
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Encapsulacédo do extrato de residuo de solanum melongena L.

Os resultados obtidos para secagem do extrato do residuo de Solanum
melongena L. (Tabela 2) foram satisfatérios, tendo como melhor condi¢do para
preservacdo das antocianinas a secagem na temperatura de 150° C e 15% de
goma arabica (condi¢do observada no ponto central do planejamento). De acordo
com o diagrama de Pareto (Figura 1), correspondente aos efeitos das variaveis
independentes no processo de secagem evidenciou-se que a concentracéo e
temperatura tiveram influéncia no teor de antocianinas, tanto individualmente
gquanto combinados. Foi observado que os valores intermediarios para 0s
parametros analisados sdo os mais indicados, pois em temperaturas superiores
ocorreu maior degradacéo de antocianinas (180 °C) e maior concentracdo de goma

arabica.

Tabela 2 - Valores das respostas obtidos do delineamento experimental do extrato do
residuo de Solanum melongena L. em atomizador.
Ensaio Temperatura (°C) Goma Antocianinas (mg/100g
arabica de residuo Solanum
melongena L.)

1 (-1) 130 (-1) 10 18,43
2 (+1) 180 (-1) 10 21,11
3 (-1) 130 (+1) 20 15,76
4 (+1) 180 (+1) 20 5,81
5 (0) 150 ) 15 40,48
6 (0) 150 (0) 15 42,61
7 (0) 150 ) 15 40,14
8 (0) 150 ) 15 39,81

Bernstein e Norefia (2015) também obtiveram melhor resposta utilizando 15%
do agente carreado a uma temperatura de 140°C ao encapsularem antocianinas de
repolho vermelho.

Os valores obtidos para as antocianinas encapsuladas com diferentes

concentragbes de agente carreador e diferentes temperaturas variou entre 5,81 e
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42,61 mg / 100 g* de matéria seca, ocorrendo assim degradacédo das antocianinas
em relacdo a quantificagdo no extrato. Embora o processo de secagem usando
spray dryer expbs o produto a um alta temperatura por um curto periodo de tempo,
resultou na perda de compostos termossensiveis, a temperatura de saida do
produto foi um importante fator a ser considerado em relacdo a retencdo de esses
compostos (TONON, 2009). Santana et al., 2016; Bernstein e Norefia, 2015; Silva
et al., 2013 e Tonon et al., 2008 relataram perda de antocianina apds secagem por
spray dryer.

Figura 1 - Diagrama de Pareto da secagem do extrato do residuo
de Solanum melongena L. em atomizador.
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Antocianinas sdo muito instaveis para os fatores como temperatura, luz, pH e
oxigénio, e o objetivo do encapsulamento é proteger o material essencial desses
fatores adversos por meio da escolha correta do material de barreira, que precisa
ser compativel com o alimento, ter resisténcia mecanica, promover a adequado
dissolucéo e produzir o tamanho de particula desejada. A secagem por spray dryer
leva a formacdo de um sistema matricial em que o polimero forma uma rede
tridimensional em torno do encapsulado material, a fim de protegé-lo contra fatores
adversos (TONON et al. 2010).

O ensaio 6 apresentou melhor resposta quanto ao teor de antocianinas (42,61
mg/100g de residuo), sendo o escolhido para ser utilizado no teste de estabilidade

no iogurte e para realizacdo da caracterizagédo do po.
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A tabela 3 mostra os valores obtidos para o teor de umidade, atividade de agua,
solubilidade, higroscopicidade, densidade aparente, rendimento e retencdo de

antocianinas do ensaio 6.

Tabela 3 - Caracteriza¢cdo do p6 obtido na secagem do extrato do residuo de Solanum
melongena L. em atomizador.

Parametros Valores médios
Umidade (%) 4,80

Atividade de agua 0,1029
Solubilidade (%) 95,06
Higroscopicidade 15,01
Densidade aparente (g/mL) 0,4765
Rendimento (%) 48,30
Retencao de antocianinas (%) 63,40

A umidade para as particulas obtidas no ensaio 6 foi de 4,80%. O uso de
temperaturas mais baixas implica em uma menor diferenca de temperaturas entre o
produto atomizado e o ar de secagem, acarretando uma menor transferéncia de
calor e, consequentemente, uma menor evaporacdo de agua do produto,
resultando em umidades mais alta. A umidade interfere sobre a estabilidade dos
pos alimenticios, pois a estabilidade do produto final depende do teor de agua
presente.

Silva et al. (2013) ao encapsular as antocianinas de jabuticaba por spray dryer
utilizando goma arabica como material de parede a uma temperatura de 140° C e
160° C obtiveram umidade de 5,45 e 6,76 respectivamente, maior que o valor
encontrado para o p6 do residuo de Solanum melongena L. J& Pieczykolan e Kurek
(2019) em estudo com encapsulacdo de antocianinas de chokeberry relataram
valor de umidade menor (2,73%), também utilizando a goma ardbica como agente
carreador. No entanto, a temperatura e a taxa de fluxo foram diferentes, que
influenciam significativamente o grau de desidratacdo das capsulas.

A RDC n°272 de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA), determina que os produtos de frutas secas ou desidratadas
devem apresentar no maximo 25% de umidade (BRASIL, 2005). No entanto, esse

valor ndo deve ser levado em consideragdao quando se trata de produtos de frutas
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em po, visto que os mesmos ndo devem apresentar elevado valor de umidade para
evitar problemas em suas caracteristicas que comprometem a estabilidade e
utilizac&o para os fins a que se destina.

Em relacdo a atividade de &gua o valor obtido foi de 0,1029 o que é bastante
favoravel a estabilidade dos alimentos, uma vez que ndo permite a multiplicacéo de
microrganismos, pois alimentos com aw< 05 s&o considerados
microbiologicamente estaveis(TONON et al., 2013).

A atividade da agua € um indice muito essencial para pos atomizados, uma vez
gue determina o prazo de validade do produto. A atividade da agua € definida como
a razao entre a pressao de vapor da agua em um sistema alimentar e a pressao de
vapor da agua pura na mesma temperatura. A atividade da agua varia com o teor
de umidade, pois mede a disponibilidade de agua em um sistema alimentar que é
responsavel por quaisquer reacfes bioquimicas, enquanto o teor de umidade
representa a composicado da agua em um sistema alimentar (NAWI et al., 2015).

Bernstein e Norefia (2015) relataram ao utilizarem diferentes agentes
carreadores como material de parede para secagem de antocianinas em spray
dryer, que os menores valores de atividade de agua ocorreram com o0 uso de goma
arabica. No entanto, todos os pos apresentaram atividade de agua abaixo de 0,2,
indicando que todos eles tinham alta estabilidade.

As particulas produzidas com goma arabica se mostraram bastante sollveis, o
gue era esperado, uma vez que este material apresenta alta solubilidade. Em um
estudo com antocianinas de repolho vermelho Bernstein e Norefia (2015) usaram
goma arabica como material de parede na secagem por atomizacao resultando em
produtos altamente sollveis e ainda relataram valores de solubilidade superiores a
98,85%.

A solubilidade é um critério importante para avaliar o comportamento do produto
na fase aquosa, uma vez que alimentos em pd devem ter uma boa solubilidade
para serem uteis e funcionais. Solubilidade é a etapa final de dissolucéo do pé e é
considerada como fator determinante da qualidade geral da reconstituicdo (CHEN;
PATEL, 2008; FANG; SELOMULYA; CHEN, 2008).

Em relagdo ao parametro higroscopicidade, o p6 proveniente da secagem do

extrato do residuo de Solanum melongena L. em spray dryer, apresentou valor de

15,01%. GEA Niro (revisado 2005) estabeleceu uma classificacdo para produtos
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lacteos em po relacionando a absor¢cdo de umidade do produto ao ser submetido a
um ambiente de umidade relativa de 79,5%.

Levando-se em consideracdo os critérios de GEA Niro (2005) o pd obtido no
ensaio 6 é classificado como ligeiramente higroscépico por apresentar valor de
higroscopicidade entre 10,1 e 15%. Dessa forma, esse produto em po pode ser
considerado estavel, com baixa probabilidade de apresentar problemas relacionados
as suas propriedades funcionais (reidratacdo, solubilidade) e armazenamento no
gue diz respeito a aglomeracéo.

Higroscopicidade é um dos fatores de maior importancia na escolha de um po
de boa estabilidade, e que assegura suas caracteristicas durante o armazenamento
e indica a sua capacidade para atrair moléculas de agua quando em contato com o
ar circundante (COSTA, ROCHA e COSTA, 2014).

Em estudo com antocianinas extraidas de batatas Ipomoea, a amostra
produzida com goma arabica apresentou higroscopicidade de 18,736% (NAWI et al.,
2015). Silva et al (2013), relataram higroscopicidade de 17,75; 17,55 e 17,96% para
antocianinas de jabuticaba encapsuladas com goma arabica em diferentes
temperaturas. Os valores foram acima dos nossos resultados utilizando o0 mesmo
material encapsulante. O nimero de grupos hidrofilicos presentes na estrutura de
cada material da parede contribuiu para a variacdo da adsorcdo de agua (NAWI et
al., 2015). A higroscopicidade de um alimento esté ligada a sua estabilidade fisica,
guimica e microbiolégica por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento do
comportamento higroscopico desses produtos (CAVALCANTE et al., 2018).

A densidade aparente estd apresentada na Tabela 4, € um importante
parametro que determina a adequacdo de pod para a facilidade de embalagem e
transporte. A densidade aparente do p6é seco por pulverizacdo de amaranto
vermelho foi encontrado na faixa de 0,3-0,5 g / cm® (NARAYANAN et al, 2018).
Quanto mais pesado o material, mais facilmente esse se acomoda nos espacos
entre as particulas, ocupando menor volume e resultando, assim, em maior
densidade (TONON, 2013).

De acordo com a Tabela 4, o rendimento do processo de secagem do residuo
de Solanum melongena L. usando goma arabica foi de 48,30%. Segundo Santana
et al. (2016) a utilizacdo de agentes carreadores isoladamente pode aumentar a

viscosidade da alimentagdo e elevar o teor de solidos para aderir na parede da
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camara de secagem, reduzindo assim o rendimento do processo.

O rendimento do processo corresponde a recuperacdo do produto e é
principalmente determinado pela eficiéncia da coleta de pés atomizado. A perda de
material no sistema de secagem por asperséo deve-se principalmente a fixacao de
goticulas pulverizadas e p6 na parede do aparelho e a ciclones com pouca
eficiéncia na coleta de particulas finas (WANG e LANGRISH,2009). A retencdo do
produto na parede da camara é indesejavel. Em primeiro lugar, ndo € rentavel
devido as paradas mais frequentes do secador para limpeza, e em segundo lugar,
afeta a qualidade do produto, porque depdsitos podem queimar e, quando
desalojado, misturar e contaminar todo o produto. O produto acumulado que recebe
tratamento térmico mais intenso pode ter propriedades diferentes, como teor de
umidade, cor e solubilidade, e ndo pode ser considerado produto. Além disso, 0s
depdsitos influenciam o volume de secagem e os processos de transferéncia de
calor entre as camaras e os fluidos moéveis (SANTANA et al., 2016).

Santana et al., (2016) ao estudarem a secagem de polpa de jucara utilizando
como agente carreado a goma arabica pura e misturada com amido modificado e
proteina do soro do leite ou de soja, encontraram melhores rendimentos para
mistura de material de parede do que eles isolados, entre 33,88 e 76,55%, Os altos
rendimentos de processo foram obtidos usando a mistura com goma arabica,
mostrando assim a eficiéncia desse agente carreador.

A retencdo de antocianinas € importante em termos de produc¢éo industrial do
pigmento dado que o extrato prova ser uma fonte estavel de antocianinas. No
presente trabalho obteve-se retencdo de antocianinas de 63,40%. Resultados
semelhantes foram encontrados por Norkaewa et al. (2019) ao avaliarem a
retencdo de antocianinas de arroz preto encapsuladas com goma arabica relataram
valor proximo a 60%.

Em estudo com encapsulacdo de antocianinas de jabuticaba utilizando
diferentes temperaturas (140;160 e 180 ° C) a retencdo de antocianinas foi alta nas
diferentes condi¢cdes experimentais 95,32; 100,23 e 83,04% para as respectivas
temperaturas (SILVA, et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados
por Tonon et al. (2008), que obtiveram rendimento de antocianinas de
aproximadamente 77-86% do suco de acai submetido a secagem por pulverizacao.

Estes resultados apresentaram-se superiores ao relatado no presente trabalho no
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qgual pode ter sido influenciado pelas diferentes temperaturas utilizadas pelos

autores acima citados.

Resultado da caracterizacdo do extrato n&o encapsulado e do extrato
antocianico encapsulado de residuo de Solanum melongena L.

Os dados sobre concentracdes iniciais de fendlicos e atividade antioxidante no
extrato livre do residuo de Solanum melongena L. e apds a secagem em spray
dryer sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo do extrato ndo encapsulado e do extrato antocianico
encapsulado de residuo de Solanum melongena L.

Analises Extrato ndo encapsulado Extrato encapsulado
Fendlicos totais (mg EAG 487,502 460,872
100g%)

Atividade antioxidante DPPH 91,68 91,252

(%) aos 60 minutos

Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey (p > 0,05).

Fendlicos em berinjela foram identificados como o0s principais compostos
bioativos responsaveis por seus efeitos antioxidantes (KAUR et al.,, 2014). Os
fendlicos totais em extrato ndo encapsulado de Solanum melongena L. foram
avaliados pelo método de Folin ciocalteau e o resultado apresentado foi de 487,50
mg EAG 100g™* (Equivalente em acido galico) e 460,87 mg EAG 100g*(Equivalente
em acido galico) para o extrato encapsulado, apresentando resultados semelhantes
antes e apos a secagem. Rezende et al (2018) ao avaliarem o teor de fendlicos no
extrato e apOs a encapsulacdo do extrato de acerola também encontraram valores
similares antes e ap0s a secagem.

O resultado no extrato foi superior aos relatados por Nisha e colaboradores
(2009) cujos valores variaram de 49,02 a 106,98 mg GAE/100 g no extrato
metandlico em quatro diferentes variedades de berinjela e inferiores ao encontrados
por Jung et al. (2011) em extrato etandlico 70% e extrato aquoso 55,19 mg GAE / g
e 54,94 mg GAE / g casca de berinjela fresca respectivamente.

As condicbes ambientais e os fatores fisiologicos podem modificar as
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guantidades de fitoquimicos presentes nos vegetais. Os compostos fendlicos da
berinjela s&o significativamente influenciados pelo genétipo, tipo de ambiente e solo
e crescimento, bem como pelos sistemas de cultivo e enxerto (NINO-MEDIDA et al
2017).

Diferentes sistemas de solventes tém sido utilizados para a extracdo de
polifendis de material vegetal e h& grande variagdo na composi¢do do extrato em
funcd@o do sistema solvente utilizado. O teor de fendlicos e a atividade antioxidante
de extratos naturais € dependente do solvente usado para extracéo.

Na andlise de variancia (Tabela 5) para a variavel fendlicos totais, o valor p ndo
foi significativo, portanto, ndo houve diferenga entre o extrato ndo encapsulado e o
encapsulado para os fendlicos.

Tabela 5 - Analise de variancia para fenélicos totais no extrato ndo encapsulado e
encapsulado.

_ Graus de Soma de Quadrado _
Fonte de variagéo _ _ Estatistica F Valor p
liberdade quadrados médio
Tipo 1 1798,50 1798,51 4,67 0,10
Residuos 4 1541,70 385,43
Total 5 3340,20

O interesse em avaliar a capacidade antioxidante é resultado de varios estudos
sobre a importancia dos antioxidantes em sistemas biolégicos. A capacidade de
sequestrar o radical DPPH* do extrato ndo encapsulado e do encapsulado obtidos de
residuo de Solanum melongena L encontra-se apresentada na Figura 2. Variando de
85,10 a 91,68% para o extrato ndo encapsulado, os maiores valores foram
guantificados aos 60 minutos. Mesmo ocorrendo degradacdo de antocianinas

durante a atomizacao do extrato ndo ocorreu diminuicao da atividade antioxidante.
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Figura 2 - Distribuicdo média de DPPH (%) no extrato ndo encapsulado e encapsuladono
decorrer de 60 minutos.
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De acordo com a ANOVA (Tabela 6), o tipo e a interacao entre tempo e tipo nédo
foram significativos, ou seja, ndo houve diferenca na variavel DPPH entre ser extrato
nao encapsulado ou encapsulado, e também ndo houve diferenca do tipo de
tratamento no decorrer do tempo analisado. A diferenca apresentada ocorreu no
tempo visto individualmente, ou seja, pelo menos um periodo de tempo apresentou
valores diferente dos demais, os valores sofreram modificagdes ao longo do tempo.

De acordo com o teste de Tukey, apenas o tempo de 5 minutos diferiu dos

demais, os restantes permaneceram com médias iguais estatisticamente.
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Tabela 6 - Andlise de variancia de DPPH (%) no extrato ndo encapsulado e encapsulado,
para os diferentes ensaios avaliados ao longo do tempo.

oL Graus de Somade Quadrado o
Fonte de variagéo _ o Estatistica F Valor p
liberdade quadrados medio
Tipo 1 1,71 1,71 1,92 0,18
Tempo 4 170,18 42,55 47,92 <0,01
Tipo:Tempo 4 0,16 0,04 0,04 1,00
Residuos 20 17,76 0,89
Total 29 189,80

O modelo de captura do radical estavel DPPH® € um método amplamente usado
para avaliar a atividade antioxidante de compostos naturais em um tempo
relativamente curto quando comparado a outros meétodos. O efeito antioxidante
sobre o radical DPPH" capturado deve-se a sua capacidade de doar hidrogénio para
tornar-se molécula estavel (OLIVEIRA, 2015).

A utilizacdo do alcool de cereais, considerado um solvente verde € indicada
para residuo de Solanum melongena L., visto que os resultados obtidos com a
extracdo foram positivos para antocianinas, fendlicos totais e atividade antioxidante.

Resultados da medic&o de cor para o extrato encapsulado e para o extrato nao

encapsulado sdo mostrados na Tabela 7. Para determinagcédo da cor considerou-se
gue: os valores de L* expressam a luminosidade ou claridade da amostra e varia de
0 a 100; assim sendo, quanto mais préximo de 100, mais clara € a amostra e
guanto mais distante, mais escura. Valores de a* positivos indicam tendéncia a
coloracdo vermelha e negativos, coloracdo verde. Valores de b* positivos
expressam maior intensidade de amarelo e mais negativos, maior intensidade de

azul.
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Tabela 7 - Avaliacdo da cor das antocianinas de residuos de Solanum melongena L na
forma de extrato ndo encapsuladas e encapsuladas.

Cor N&o encapsulado Encapsulado
L* 25,352 80,84 "
a* 13,882 13,782
b* 13,742 6,08 °
c* 17,282 15,07 °
h* 45,76 2 23,86 °

. L*-Luminosidade; a*- Intensidade de vermelho; b*- intensidade de amarelo; C*- Croma:
h- angulo de tonalidade. Médias nas linhas seguidas por letras iguais nao diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Pode-se observar de acordo com os resultados obtidos que o parametro a*
apresentou cor avermelhada tanto para o extrato ndo encapsulado quanto para o
encapsulado, mesmo ocorrendo degradacdo das antocianinas durante o processo
de atomizacdo esses valores apresentaram-se semelhantes, ndo apresentando

diferenca significativa (Tabela 8).

Tabela 8 - Andlise de variancia para o parametro a* no extrato ndo encapsulado e
encapsulado.

Graus de Soma de Quadrado Estatistica

Fonte de variacao _ _ Valor p
liberdade quadrados médio F

Tipo 1 0,01 0,01 0,01 0,94

Residuos 4 8,43 2,11

Total 5 8,44

a*- Intensidade de vermelho.

Na ANOVA (tabela 9), a fonte de variacao foi significativa, logo houve diferenca
significativa entre o extrato ndo encapsulado e o encapsulado para o parametro L*
da cor. A diferenca entre o parametro L* do extrato ndo encapsulado e do
encapsulado é referente a adicdo do agente encapsulante (cor branca) levando ao
aumento do L* no extrato encapsulado. A medicdo de cor € um importante indicador
de qualidade, pois reflete atratividade e qualidade dos pés produzidos durante o

processo de secagem (NAWI et al., 2015).
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Tabela 9 - Analise de variancia para o parametro L* no extrato ndo encapsulado e
encapsulado.

Graus de Soma de Quadrado

Fonte de variagéo Estatistica F Valor p
liberdade guadrados médio

Tipo 1 4618,70 4618,70 41995,00 <0,01

Residuos 4 0,40 0,10

Total 5 4619,10

L*-Luminosidade.

6.2 Artigo 2: AVALIACAO DA ESTABILIDADE DAS ANTOCIANINAS EM
IOGURTE ELABORADO A PARTIR DE CORANTE NATURAL OBTIDO DO
RESIDUO DE SOLANUM MELONGENA L.

Caracterizacao do iogurte natural

Apoés a preparacdo do iogurte foi adicionado o corante natural na forma néo
encapsulada e encapsulada nas concentracbes de 1,0; 15 e 2 g de
antocianinas/100mL de iogurte e realizado o teste de estabilidade durante 30 dias.

A caracterizacdo do iogurte natural elaborado esta descrita na tabela 1. O valor
médio apresentado para proteinas foi de 3,42 g/100g, para os leites fermentados
com agregados, acucarados e/ou saborizados, estes podem apresentar conteudo de
proteinas inferiores a 2,9% (BRASIL, 2000), portanto, os valores médios
encontrados séo considerados satisfatorios para o produto.

O conteudo de lipideos foi de 3,10 g/100g, segundo a resolucdo n°5 de 13 de
novembro de 2000 (BRASIL, 2000), para os teores de lipideos encontrados,
podemos considera-lo como integral (conteddo de matéria gorda minimo de
3,09/100g.)
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Tabela 1 - Composigao centesimal e valor caldrico total (VCT) do iogurte natural elaborado
para incorporacdo das antocianinas de Solanum melongena L.

Parametros Valores médios
Umidade (g/100g) 77,40
Proteinas (g/100g) 3,42
Lipideos (g/100g) 3,10
Minerais (g/1009g) 0,95

Carboidratos (g/100g) 15,13

VCT (Kcal) 123,45

O VCT da formulagdo demonstrou valor superior ao encontrado em iogurtes
tradicionais 70 Kcal (TACO, 2011).

Qualidade fisico-quimica de iogurtes contendo corante natural durante o
periodo de armazenamento

Os resultados para pH apos a adicdo do extrato de antocianinas néo
encapsuladas no iogurte, exibidos nas Figuras 1 e 2, apresentaram diferencas
significativas entre as trés formulacdes, demonstrando a interferéncia da incluséao
do extrato de antocianico no pH dos iogurtes. Em relacdo ao tempo no extrato nao
encapsulado foi semelhante 0 dias e 10 dias, também foi semelhante 0 dias e 20
dias, no entanto o tempo 10 dias e 20 dias foram diferentes. No extrato
encapsulado todos diferiram em relacdo ao tempo. Houve diferenca entre o extrato

nao encapsulado e o encapsulado.

Figura 1 - Distribuicdo média de pH no extrato ndo encapsulado avaliados nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 2 - Distribuicdo média de pH no extrato encapsulado avaliados nos diferentes
ensaios no decorrer do tempo.
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Foi observado que ao adicionar o extrato encapsulado ao iogurte os valores
obtidos de pH tiveram menor decréscimo em relacdo ao iogurte contendo extrato
nao encapsulado. Isso pode ser decorrente da presenca de algum residuo do
solvente extrator no extrato ndo encapsulado e também pelo fato das antocianinas
estarem protegidas pelo material de parede, sendo liberada aos poucos e dessa
forma néo ocorrendo grande interferéncia nos iogurtes adicionados de antocianinas
encapsuladas.

Alves et al (2013) ao estudarem a estabilidade das antocianinas de casca de
jabuticaba adicionadas em iogurte também obtiveram valores de pH decrescente
com o aumento da quantidade de extrato, cujos os resultados obtidos foram: para
amostras de iogurte sem nenhum extrato, pH 4,55; com extrato a 0,5%, pH 3,98;
com 1,0% de extrato, pH 3,28; com extrato a 1,5%, pH 2,95, com 2,0% de extrato,
pH 2,30; e com 2,5% de extrato, pH 2,03. Esse fato é decorrente do pH acido das
frutas que interferem no pH final do iogurte. Campos et al. (2017) constataram o

decaimento do pH durante os 28 dias de armazenamento do iogurte adicionado de
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polpa de acai e o decréscimo do pH conforme o aumento de polpa. Durante
armazenamento as bactérias continuam produzindo &cido lactico, levando ao
decaimento do pH, conforme os resultados obtidos.

Vale ressaltar também que com excec¢do da Formulacdo 2% adicionado de
antocianinas ndo encapsuladas aos 30 dias de armazenamento, todas as
formulagbes enquadram-se na faixa recomendada pela Instrugdo Normativa n° 46
de 24 de outubro de 2007 do MAPA, que estabelece o pH ideal para identidade e
gualidade do iogurte entre 3,6 e 4,5 (BRASIL, 2007).

O pH é importante, uma vez que o iogurte com baixa acidez (pH > 4,6) favorece
a separacgao do soro, porque o gel ndo foi suficientemente formado, por outro lado,
em pH < 4,0 ocorre a contracdo do coagulo devido a reducéo da hidratacdo das
proteinas, ocasionando também o dessoramento do produto (SILVA et al., 2014).

Quanto ao parametro de acidez (Tabela 2) para o tempo zero e no iogurte
natural a acidez apresentada foi de 1,04% e 0,98%, respectivamente, enquanto que
as amostras adicionadas de 1%, 1,5% e 2% do extrato foram respectivamente 1,4;
1,7 e 2,05%(ndo encapsulado) e 1,18; 1,29 e 1,47% (encapsulado), ocorrendo
menor variacdo da acidez no iogurte adicionado de antocianinas encapsuladas. Foi
observado que tanto no tempo zero quanto ao final do periodo experimental de 30
dias o iogurte natural bem como os iogurtes adicionados de antocianinas
encapsuladas enquadraram-se nos requisitos fisico-quimicos exigidos pela
legislacdo, que estabelece a acidez ideal em &cido lactico para iogurte de 0,6% a
1,5%. Ja amostras adicionadas do extrato, apenas a formulagcdo com 1% do extrato
no tempo zero até 20 dias de armazenamento encontram-se de acordo com o

estabelecido pela legislacéo brasileira em vigor (BRASIL, 2007).
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Tabela 2 - Acidez do iogurte adicionado de antocianinas de residuos de Solanum
melongena L. na forma de extrato ndo encapsulado e encapsulados.

_ _ Tempo
Tipo Ensaio

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias

Natural 1,04 a 1,04 a 1,10 a 1,11 a

1,0% 1,49 a 1,54 ab 152 a 1,61b

N&o encapsulado

1,5% 1,70 a 1,79b 1,84b 1,82b

2,0% 2,05 a 2,06 a 2,05 a 2,05a

Natural 0,98 a 0,99 a 1,03 a 1,07 a

1,0% 1,18 a 1,19a 1,41 b 1,21 a

Encapsulado

1,5% 1,29 a 1,28 a 1,30 a 1,33 a

2,0% 1,47 a 1,48 a 1,48 a 1,49 a

* Formulagéo 1%- Adicao de 1% do extrato ** Formulagdo 1,5%- Adicdode 1,5% do extrato
**Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato.Médias nas linhas seguidas por letras iguais
nao diferem estatisticamenteentre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Os resultados de acidez titulavel para todos os iogurtes aumentaram a
medida que o teor de extrato aumentou, assim como durante o periodo de
armazenamento. Estes resultados concordam com Campos et al. (2017), que
estudaram diferentes porcentagens de polpa de acai em produtos fermentados e
encontraram acidez titulavel crescente a medida que aumentaram o teor de polpa e
durante os 28 dias de estocagem.

A ANOVA (tabela .3) indicou que houve diferenca somente entre o extrato
encapsulado e o ndo encapsulado, e entre pelo menos um ensaio, para o0 tempo e
para interacdo entre o tipo e o ensaio. Nao houve diferenca na interacédo entre o tipo

e tempo, tempo e ensaio, € nem a interacdo entre 0s trés: tipo x ensaio x tempo.
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Tabela 3 - Andlise de variancia de acidez no iogurte no tipo extrato ndo encapsulado e
encapsulado, para os diferentes ensaios avaliados ao longo do tempo.

_ Graus de Somade Quadrado _
Fonte de variagéo _ _ Estatistica F Valor p
liberdade guadrados médio
Tipo 1 2,96 2,96 610,13 <0,01
Ensaio 3 6,59 2,20 452,52 <0,01
Tempo 3 0,07 0,02 4,75 <0,01
Tipo:Ensaio 3 0,95 0,32 65,08 <0,01
Tipo:Tempo 3 0,01 0,00 0,70 0,56
Ensaio:Tempo 9 0,04 0,00 0,84 0,59
Tipo:Ensaio:Tempo 9 0,08 0,01 1,82 0,08
Residuos 64 0,31 0,00
Total 95 11,00

De acordo com o teste de Tukey (Tabela 4), houve diferenca entre o extrato
encapsulado e o extrato ndo encapsulado. Além disso, todos os ensaios foram
diferentes. Os tempos 0 e 10 foram iguais, e os tempos 10, 20 e 30 dias foram
iguais, porém os tempos 20 e 30 foram diferentes do tempo 0. Considerando
somente a acidez no extrato ndo encapsulado, todos os ensaios foram diferentes e
os tempos foram iguais em 0 e 10, e os tempo 10, 20 e 30 foram iguais. Para o
extrato encapsulado, os ensaios 1,0% e 1,5% foram iguais, e todos os tempos foram
iguais.

Tabela 4 - Distribuicdo média de acidez medidas individualmente e considerando o extrato
nao encapsulado e encapsulado.

Variaveis Acidez ) _
Acidez no Extrato Acidez no
. N&o encapsulado 1,26 a .
Tipo ndo encapsulado Extrato encapsulado
Encapsulado 1,61Db

Natural 1,05d 1,07d 1,02 c

. 1,0% 1,39 ¢ 1,54 c 1,25b
Ensaio

1,5% 1,54 b 1,79b 1,30 b

2,0% 1,77 a 2,05a 1,48 a

0 1,40 b 1,57b 1,23 a

10 1,42 ab 1,61 ab 1,24 a
Tempo

20 1,47 a 1,63 a 1,31a

30 l,46 a 1,64a 1,28 a
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Estabilidade das antocianinas adicionadas ao iogurte

Os valores médios obtidos para antocianinas encontram-se na tabela 5.
Ocorreu o decaimento das antocianinas durante o periodo de estocagem. A
estabilidade de compostos como as antocianinas pode ser afetada pela presenca de
oxigénio, luz e pH e, consequentemente, elas podem ser degradadas, nas condi¢cbes
de processamento e armazenamento dos alimentos (PIRES et al., 2018). Aos 30
dias de experimento ndo foi identificado mais teor de antocianinas no extrato livre.

Wallace e Giusti (2008) também observaram o decaimento no teor de
antocianinas em Berberis boliviana L. adicionadas ao iogurte e armazenadas
durante oito semanas. Scibisz et al. (2012) relatou que os microrganismos utilizados
na producéao de alimentos pode gerar enzimas causando hidrolise de antocianina em

aglicona menos estavel.

Tabela 5 - Antocianinas de residuos de Solanum melongena L. adicionadas em iogurte na
forma de extrato ndo encapsulado e encapsulados.

_ _ Tempo
Tipo Ensaio

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
1,0% 7,51 a 3,87b 2,36 ¢ 0,00d
N&o encapsulados 1,5% 7,57 a 493b 2,59 c 0,00d
2,0% 8,01 a 4,72 b 3,47 ¢ 0,00d
1,0% 18,00 a 17,81 a 17,81 a 17,79 a
Encapsulados 1,5% 19,37 a 19,00 ab 17,37 ab 17,22 b

2,0% 21,37 a 21,59 a 20,93 a 19,15b

logurte Natural - - - - _

Antocianinas totais (mg 100g* de iogurte) * Formulagéo 1%- Adicéo de 1% do extrato **
Formulacdo 1,5%- Adicdo de 1,5%do extrato **Formulagdo 2%- Adicdo de 2% do
extrato. Médias nas linhas seguidas por letras iguais néo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste

de Tukey (p > 0,05).

Aos 20 dias de armazenamento foi obtido no presente estudo a degradacao
entre 56,68-68,85% de antocianinas ndo encapsuladas adicionadas no iogurte.
Esses resultados corroboram os encontrados por Scibisz et al (2019), em estudo da
estabilidade de antocianinas em iogurte adicionados de morango e cereja, onde

relataram que as perdas de antocianinas em comparagdo com 0 iogurte recém
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produzido foram de cerca de 11-43% ap0s 2 semanas e 19-63% ap0s 8 semanas
de armazenamento. Da mesma forma Campus et al (2017) ao avaliarem a
estabilidade das antocianinas de polpa de acai adicionados ao iogurte (IA) e ao
leite fermentado (LFA), verificaram a perda de antocianinas em LFA (50,4%) e IA
(40,6%) quando considerando o periodo de armazenamento de 28 dias. Os autores
justificaram que essa reducbes nos teores de antocianinas podem estar
relacionados a incorporacdo de oxigénio durante o processamento e adicdo de
polpa ou a tendéncia destes compostos para estabilizar espécies reativas de
oxigénio (CAMPUS et al, 2017).

Foi observado que as antocianinas encapsuladas adicionadas ao iogurte se
mantiveram estaveis durante o periodo de armazenamento para todos 0s ensaios.
Cujos valores variam de 18,00 a 21,37 mg 100g* de iogurte para iogurte adicionado
de 1% e 2% de antocianinas respectivamente (tempo zero) e 17,22 a 19,15 mg
100g* de iogurte para iogurte adicionado de 1,5% e 2% antocianinas
respectivamente (30 dias de experimento).

Pieczykolan e Kurek, 2019 ao avaliarem a estabilidade por 7 dias das
antocianinas de chokeberry microencapsuladas com uma mistura de maltodextrina
e goma arabica relataram 20% de degradacdo das antocianinas, valor superior ao
desse estudo que apresentou degradacédo de 11,1% para o iogurte adicionado de
1,5% de antocianinas.

Segundo Wallace (2010) as antocianinas sao pigmentos muito instaveis que
podem sofrer degradacéo com alterac6es no pH. O valor do pH do iogurte pode ter
contribuido para a degradacdo das antocianinas. Segundo Cabrita, Fossen e
Andersen (2000) em valores de pH de 1,0 até préximos a 3,0, as antocianinas
apresentam coloracdo rosa a vermelha intensa, tipica do cation flavilium, que € a
forma mais estavel das antocianinas.

Verificou-se que o teor de antocianinas no iogurte foi diferente dos niveis
encontrado no extrato, mostrando uma reducdo significativa do teor no iogurte
adicionado do extrato ndo encapsulado durante o armazenamento enquanto que no
encapsulado se manteve constante, provando dessa forma que a utilizacdo da
secagem das antocianinas por spray dryer € viavel, podendo ser testada
industrialmente.

A analise de variancia (tabela 6) indicou que o modelo foi significativo para
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todos os casos, ou seja, houve diferenca entre o extrato encapsulado e o extrato ndo
encapsulado analisados individualmente, em pelo menos um tipo de ensaio avaliado
individualmente, e em pelo menos um tempo avaliado individualmente; o teste
também informa que houve diferenca entre a interacdo do extrato ndo encapsulado
e do encapsulado com os ensaios, do tempo com 0 ensaio, e da interagdo dos trés

pé e o extrato livre , nos diferentes ensaios no decorrer do tempo.

Tabela 6 - Analise de variancia Antocianinas de residuos de Solanum melongena L.
adicionadas em iogurte na forma de extrato ndo encapsulado e encapsulados.

Fonte de variagéo Eg::’ dsaglg qﬁg?raaggs Ql:nagé%do Estatistica F Valor p
Tipo 1 3118,70 3118,70 6304,74 <0,01
Ensaio 3 2361,25 787,08 1591,16 <0,01
Tempo 3 153,91 51,30 103,72 <0,01
Tipo:Ensaio 3 1060,12 353,37 714,37 <0,01
Tipo:Tempo 3 66,39 22,13 44,74 <0,01
Ensaio:Tempo 9 59,12 6,57 13,28 <0,01
Tipo:Ensaio:Tempo 9 24,79 2,75 5,57 <0,01
Residuos 64 31,66 0,49
Total 95 6875,94

Em geral, o extrato encapsulado teve valores maiores de antocianinas do que
0 extrato ndo encapsulado, e 0 ensaio com 2,0% teve a maior taxa de antocianinas.
Apesar disso, a média ndo diferiu estatisticamente dos demais. O teste de Tukey
(Tabela 7) indicou que houve diferenca entre o extrato ndo encapsulado e o
encapsulado. Indicou que os ensaios com 1,0% e 1,5% s&o iguais, no entanto
diferem significativamente do ensaio com 2,0%; e o0 tempo todos foram
estatisticamente diferentes.

Considerando a quantidade de antocianinas no extrato ndo encapsulado, a
guantidade vai aumentando e apresenta a maior quantidade no ensaio com 2,0%, o
tempo se comporta de forma oposta, a quantidade vai reduzindo ao longo dos dias.
O teste de Tukey indicou para as antocianinas no extrato, o ensaio com 1,0% e 1,5%
sdo iguais, e 0 1,5% e 2,0% sao iguais; em relacdo ao tempo todos séo diferentes
estatisticamente.

Para as antocianinas no extrato encapsulado, o valor aumenta no decorrer

dos ensaios, 0 ensaio com 1,0% e 1,5% s&o iguais estatisticamente e os demais



74

diferentes E o tempo apresentou semelhancga no tempo 0, 10 e 20, e o tempo 30

assemelhou somente com o tempo 20.

Tabela 7 - Distribuicdo média de antocianinas medidas individualmente e considerando o
extrato ndo encapsulado e encapsulado.

Variaveis Antocianinas o
Antocianinas néo Antocianinas
_ Encapsulada 14,21 a
Tipo encapsuladas encapsuladas
N&o encapsulada 281b
Natural 0,00 c 0,00 c 0,00 c
_ 1,0% 10,65 b 3,44 b 17,86 b
Ensaio
1,5% 11,00 b 3,77 ab 18,24 b
2,0% 12,41 a 4,05a 20,76 a
0 10,23 a 5,77 a 14,69 a
10 8,99 b 3,38b 14,60 a
Tempo
20 8,07 c 2,10c 14,03 ab
30 6,77 d 0,00d 1354 b

Analise colorimétrica

Os valores médios de L*, a* e b*, obtidos das analises colorimétricas de iogurte
adicionado de antocianinas nao encapsuladas e encapsuladas de residuos de
Solanum melongena L., mantidos na auséncia de luz, a temperatura de 4°C durante
um periodo de trinta dias estdo apresentados abaixo.

Onde o0 eixo L* expressa a luminosidade, que varia do preto (0) ao branco
(100); o eixo a*, varia do verde (-a) ao vermelho (+a) e o eixo b* do azul (-b) ao

amarelo (+b).

Parametro L*

Ocorreu aumento da luminosidade durante os 30 dias de armazenamento
tanto para o iogurte adicionado do extrato ndo encapsulado como do iogurte
adicionado do extrato encapsulado. Observando maior aumento do nao

encapsulado.
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O teste de Tukey (Tabela 8) mostrou que houve diferenca entre extrato
encapsulado e o ndo encapsulado. O ensaio com 1,0% e 1,5% foram iguais e 0
mesmo ocorreu com o0 ensaio com 1,5% e 2,0%. Enquanto os demais diferiram.
Avaliando o tempo, temos que os tempos 0 e 10 foram iguais e os tempos 20 e 30
foram iguais somente entre eles. Considerando somente o extrato, o ensaio 1,0%,
1,5% e 2,0% foram, os tempos 0 e 10 foram iguais e assim como os tempos 20 e 30
dias. Para o extrato encapsulado, os ensaios natural e 1,0% foram iguais, bem como
0s ensaios 1,5% e 2,0%. Os tempos obtiveram as mesmas conclusoes, ou seja, 0 e
10; 10 e 20; e 20 e 30 foram todos iguais.

Tabela 8 - Distribuicdo média de cor do parametro L* medidos individualmente e
considerando o extrato ndo encapsulado e encapsulado.

Variaveis Parametro L*
Encapsulado 85,38 a Parametro L* no Parametro L* no
Tipo Nao Extrato nédo Extrato encapsulado
83,30 b
encapsulado encapsulado
Natural 85,70 a 84,66 a 86,73 a
_ 1,0% 84,56 b 82,94 b 86,18 a
Ensaio
1,5% 83,91 bc 83,29 b 84,54 b
2,0% 83,19¢c 82,30 b 84,08 b
0 83,06 b 82,01b 84,12 c
10 83,74 b 82,55 b 84,93 bc
Tempo
20 84,98 a 83,90 a 86,06 ab
30 85,57 a 84,72 a 86,42 a

* Formulacdo 1%- Adicéo de 1% do extrato ** Formulagéo 1,5%- Adigéo de 1,5% do extrato
***Eormulagdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. L*-Luminosidade. Valores na mesma coluna
seguidos da letra nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).

Considerando os dias 0 e 30 da avaliacao do niveis médios de extrato nas trés
formulacdes houve aumento em L *, mostrando descoloracéo, que é relacionado a

reducédo do teor de antocianinas.
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Parametro a*

Através dos resultados da leitura da cor, nota-se no eixo a* que houve variacédo
significativa durante a vida util dos iogurtes. O teste de Tukey (Tabela 9) mostrou
gue o extrato encapsulado e o extrato ndo encapsulado diferiram, os ensaios foram
todos diferentes, os tempos 0 e 20 dias foram iguais. Considerando o extrato nao
encapsulado, todos os ensaios e tempos foram diferentes. E para o encapsulado, os
ensaios 1,0% e 1,5% sao iguais, e os tempos 20 e 30 também.

Tabela 9 - Distribuicdo média de cor do parametro a* medidos individualmente e
considerando o extrato ndo encapsulado e encapsulado.

Variaveis Parametro a*
Parametro a* no Parametro a* no
Encapsulado -6,41 a .
_ Extrato néo Extrato encapsulado
Tipo Nao
-2,90 b encapsulado
encapsulado
Natural -5,40 d -3,79d -7,02 c
_ 1,0% -4,74 c -3,09 ¢ -6,40 b
Ensaio
1,5% -4,47 b -2,56 b -6,39 b
2,0% -4,01 a -2,19 a -5,83 a
0 -4,16 b -1,68 b -6,64 c
10 -3,96 a -1,43 a -6,50 b
Tempo
20 -4,11 b -2,01c -6,21 a
30 -6,40 c -6,50 d -6,30 a

* Formulagéo 1%- Adicao de 1% do extrato ** Formulacdo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato
**Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. a*- intensidade de vermelho. Valores na
mesma coluna seguidos da letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p<0,05).

Parametro b*

Quanto a cromaticidade b *, houve um aumento desta varidvel para o amarelo.
O teste de Tukey (tabela 10) indicou que o extrato encapsulado e extrato nédo
encapsulado sdo diferentes, e todos os tempos também foram diferentes
significativamente.
De forma geral, todos os ensaios sao iguais e todos os tempos sao diferentes.

Para o extrato, todos 0s ensaios sdo iguais, e os tempos 0 e 10 percebe-se o
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mesmo. Para o extrato encapsulado, todos os ensaios foram iguais; e os tempos 0 e
10 e 20 e 30, também.

Tabela 10 - Distribuicdo média de cor do parametro b* medidos individualmente e
considerando o extrato ndo encapsulado e encapsulado.

o Parametro
Variaveis
b* Parametro b* no Parametro b* no
Encapsulado 10,65 Extrato néo Extrato encapsulado
Tipo Nao encapsulado
8,30
encapsulado
Natural 9,55a 7,95 a 11,14 a
1,0% 9,42 a 7,84 a 11,00 a
Ensaio
1,5% 9,54 a 9,01 a 10,08 a
2,0% 9,38a 8,40 a 10,36 a
0 7,33d 550c 9,17 b
10 8,18 c 6,40 c 9,97 b
Tempo
20 10,39 b 9,11 b 11,66 a
30 1199 a 12,19 a 11,80 a

* Formulagéo 1%- Adicdo de 1% do extrato ** Formulagdo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato

***Eormulacao 2%- Adicdo de 2% do extrato. b*- Intensidade de amarelo. Valores ha mesma

coluna seguidos da letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).

Estes resultados sdo consistentes com estudos de Scibisz et al (2012) em
iogurtes probioticos de mirtilo, uma vez que relataram aumento no parametro L * e
aumento no parametro b * durante o armazenamento de iogurte para o possivel
converséao de cation flavilio (colorido) em formas incolores ou amareladas.

Os graficos (3 e 4) representam o comportamento de C* e o (5 e 6) o

comportamento de h* nos ensaios no decorrer do tempo em relacdo ao extrato néo

encapsulado e ao encapsulado.
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Figura 3 - Distribuicdo média de C* da cor no extrato ndo encapsulado avaliadas nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 4 - Distribuicdo média de C* da cor no extrato encapsulado avaliadas nos diferentes
ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 5 - Distribuicdo média de h* da cor no extrato ndo encapsulado avaliadas nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 6 - Distribuicdo média da componente h* da cor no extrato encapsulado avaliadas
nos diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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A atividade antioxidante (tabela 11) diminuiu durante os 30 dias de
armazenamento, tendo maior atividade antioxidante a amostra encapsulada (2%)
no tempo zero (68,93%) e a menor atividade antioxidante o iogurte natural aos 30
dias de estocagem. Verificou-se um aumento da atividade antioxidante ao
comparar o extrato de antocianinas encapsulado e ndo encapsulado, podendo

relacionar a protecdo das antocianinas pelo agente encapsulante.
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Tabela 11 - Capacidade de sequestro (%) do radical DPPH" em iogurte adicionado de
extrato de antocianinas de residuos de Solanum melongena L. na forma de extrato ndo
encapsulado e encapsuladas.

Tempo

Tipo Ensaio
0 dias 10 dias 20 dias 30 dias

Natural 24,76 a 24,77 a 22,72 ab 19,75 b
1,0% 3570a 33,55a 28,22 b 22,48 c
1,5% 49,78a 39,00 b 38,39b 29,05¢c
2,0% 5127a 43,07b 42,27 b 34,85¢

N&o Encapsulado

Natural 2477 a 24,77 a 22,73 a 19,75 b
1,0% 5356 a 51,90a 48,90 b 44,16 c
1,5% 64,64 a 61,04 b 5293c 47,56 d
2,0% 68,93a 55,25b 51,47 c 50,00 c

Encapsulado

* Formulagéo 1%- Adicao de 1% do extrato ** Formulagdo 1,5%- Adic&o de 1,5% do extrato
***Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. Médias nas linhas seguidas por letras iguais
nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

De maneira geral, percebeu-se que a concentracdo de antocianinas é
diretamente proporcional a atividade antioxidante do iogurte envolvido, isto €, quanto
maior a quantidade do extrato antocianico, maior a acao antioxidante.

Bernstein e Norefia (2015) relataram que a atividade antioxidante do extrato
de repolho vermelho em agua acidificada foi de aproximadamente 34,6% e, nos
produtos desidratados, diminuiu para um nivel entre 14 e 22,5%, constatando que
essa diminuicdo foi consequéncia de altas temperaturas do ar na saida do
atomizador, o que provocou uma degradacdo dos compostos responsaveis pela
atividade antioxidante. Tanongkankit et al. (2015) descobriram que a atividade
antioxidante total, medida pela eliminacdo do radical DPPH, diminuiu continuamente
durante a secagem. Porém no trabalho apresentado ndo foi encontrado essa
relacao.

A ANOVA (Tabela 12) mostra que todos os testes foram significativos, exceto a
interacdo entre o tipo (extrato ndo encapsulado e encapsulado) com o tempo, ou
seja, todos apresentaram diferenca, menos a interacdo entre o tipo no decorrer do

tempo que permaneceu ser semelhante.
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Tabela 12 - Andlise de variancia de DPPH (%) no iogurte no tipo extrato ndo encapsulado e
encapsulado, para os diferentes ensaios avaliados ao longo do tempo.

_ Graus de Somade Quadrado o
Fonte de variagéo _ _ Estatistica F Valor p
liberdade guadrados médio

Tipo 1 3851,90 3851,90 1098,84 <0,01
Ensaio 3 10623,80 3541,30 1010,21 <0,01
Tempo 3 2222,70 740,90 211,35 <0,01
Tipo:Ensaio 3 1397,70 465,90 132,90 <0,01

Tipo:Tempo 3 24,20 8,10 2,30 0,09
Ensaio:Tempo 9 476,30 52,90 15,10 <0,01
Tipo:Ensaio:Tempo 9 107,60 12,00 3,41 <0,01

Residuos 64 224,30 3,50
Total 95 18928,50

Os valores de DPPH foram mais altos para o extrato ndo capsulado, no
ensaio com 2,0% e no tempo inicial. Considerando o ensaio, o DPPH aumenta a
medida que aumenta o percentual do ensaio, e no decorrer dos dias essa variavel
vai reduzindo a quantidade de DPPH. O teste de Tukey (Tabela 13) mostra que o
extrato encapsulado e o extrato ndo encapsulado diferiram significativamente; os
ensaios apresentaram meédias diferentes, e todos os tempos também foram
diferentes.

Considerando o DPPH no extrato ndo encapsulado, o teste de Tukey indicou
gue todos os ensaios foram diferentes, e o tempo 10 e 20 foram semelhantes, os
demais diferentes. E para o extrato encapsulado, os ensaios com 1,5% e 2,0%

foram semelhantes, porém diferiu dos demais; e todos os tempos foram diferentes.
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Tabela 13 - Distribuicdo média de DPPH (%) medidas individualmente e considerando o
extrato ndo encapsulado e encapsulado.

Variaveis DPPH (%)
Encapsulado 46,40 a DPPH (%) no Extrato DPPH (%) no Extrato
Tipo N&o ndo encapsulado encapsulado
33,73 b
encapsulado
Natural 23,00d 23,00d 23,01 c
_ 1,0% 39,81c 29,99 c 49,63 b
Ensaio
1,5% 47,80 b 39,06 b 56,54 a
2,0% 49,64 a 42,87 a 56,41 a
0 46,68 a 40,38 a 52,97 a
10 41,67 b 35,10b 48,24 b
Tempo
20 38,46 ¢ 32,90b 44,01 c
30 33,45d 26,53 c 40,37 d

* Formulacéo 1%- Adicdo de 1% do extrato ** Formulagéo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato
**Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. Médias nas colunas seguidas por letras iguais
nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

A quantidade de compostos fendlicos presentes nos iogurtes adicionados de
antocianinas ndo encapsuladas variaram entre 155,01 e 239,91 mg EAG 100g de
iogurte enquanto que nos iogurtes adicionados de antocianinas encapsuladas
variaram de 225,17 e 292,00 mg EAG 100g tde iogurte (Tabela 14). Foi verificado
gue os teores de fendlicos no extrato encapsulado apresentaram maior quantidade
gue no extrato ndo encapsulado, porém isso também esta relacionado ao fato de
gue estdo mais concentrados. Kaur; Kapoor (2002) consideram vegetais com
elevado teor de fendlicos aqueles que apresentaram valores acima de 200mg de
catecol 100g*. Desta forma, os iogurtes adicionados de antocianinas encapsuladas
de residuos de Solanum melongena L. podem ser considerados ricos nestes

fitoquimicos.
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Tabela 14 - Teores de fendlicos totais em extratos obtidos do iogurte adicionado de de
residuos de Solanum melongena L.

_ _ Tempo
Tipo Ensaio

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias

Natural 187,14a 172,68a 161,48a 120,33 b
1,0% 207,52a 203,26a 177,29a 106,01b
1,5% 235,60a 203,14ab 177,38b 172,46D
2,0% 239,90a 209,00ab 184,57b 172,32Db

Extrato ndo encapsulado

Natural 255,00a 250,67a 2324lab 214,08Db
1,0% 270,02a 263,34 a 238,40 b 225,17 Db
1,5% 286,97a 283,40a 27155 a 269,09 a
2,0% 291,98a 286,41 a 285,20 a 281,97 a

Extrato Encapsulado

* GAE: equivalente em acido galico ** Formulacdo 1%- Adicdo de 1% do extrato***
Formulacéo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato ****Formulacdo 2%- Adicdo de 2% do
extrato.Valores na mesma linha seguidos da letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Leite et al. (2018) ao estudarem iogurte adicionados de polpa de jucara,
observaram que o conteudo fendlico total e a atividade antioxidante foram maiores
no iogurte com maior quantidade de polpa. Assim como nesse estudo que 0s
maiores valores foram observados com adicdo de 2% do extrato, relacionando assim
a contribuicao do fruto para o maior aporte de fendlicos.

Nisha et al (2009) ao quantificarem o teor de fendlicos totais em berinjela
encontraram o teor valores entre 49,02 e 106,98 91 mg EAG 100g . Valores
inferiores ao encontrado nesse trabalho tanto para os iogurtes adicionados de
extrato do residuo de Solanum melongena L. quanto para os iogurtes adicionados
do extrato encapsulado.

Robert et al (2010) em estudo com encapsulamento de polifendis e
antocianinas de roma por secagem por atomizacdo observaram que quando as
microcapsulas foram adicionadas ao iogurte, a estabilidade dos compostos bioativos
seguiu um comportamento semelhante aqueles sem encapsulamento. J& no
presente estudo esse comportamento foi diferente, obtendo melhores teores de
fendlicos para os iogurtes adicionados das microcapsulas.

O fendlico no extrato encapsulado teve maior concentragdo do que no extrato

nao encapsulado e a medida que aumenta o percentual do ensaio, também
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aumentou a quantidade de fendlicos. Com o tempo acontece o oposto, a medida que
passa os dias, a quantidade de fendlicos diminui.

O teste de Tukey (Tabela 15) mostra que o extrato encapsulado foi diferente
do extrato ndo encapsulado; o ensaio para iogurte natural e com 1,0% foram iguais,
e com 1,5% e 2,0% foram iguais; ja o tempo, o tempo 0 e 10 foram iguais.

Para o fendlico no extrato ndo encapsulado, os ensaios com 1,5% e 2,0%
foram iguais, e 0 1,5% foi semelhante ao de 1,0%, e o de 1,0% foi semelhante ao
natural. E o tempo 0 e 10 apresentaram semelhanca, e o tempo, 10 e 20 também.
Para o encapsulado, os ensaios com 1,5% e 2,0% foram iguais, natural e 1,0%
também; para o tempo, os tempos 0 e 10 foram iguais, 0 tempo 10 e 20, e 20 e 30

foram iguais.

Tabela 15 - Distribuicdo média de fendlicos medidos individualmente e considerando o
extrato n&o encapsulado e encapsulado.

Variaveis Fendlicos
Encapsulado 262,85a  Fenolicos no Extrato Fendlicos no Extrato
Tipo Nao ndo encapsulado encapsulado
183,13 b

encapsulado

Natural 199,22 b 160,40 c 238,04 b
_ 1,0% 211,38 Db 173,52 bc 249,23 b
Ensaio
1,5% 237,45 a 197,15 ab 277,75 a
2,0% 243,92 a 201,45 a 286,39 a
0 246,77 a 217,54 a 275,99 a
10 233,99 a 197,02 ab 270,95 ab
Tempo
20 216,04 c 175,18 b 256,89 bc
30 195,18 d 142,78 ¢ 247,58 ¢

** Formulacdo 1%- Adicao de 1% do extrato *** Formulacao 1,5%- Adicéo de 1,5% do
extrato ***Formulacao 2%- Adicdo de 2% do extrato.Valores na mesma coluna seguidos da
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(p<0,05).
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Cinética de degradacéao

A Tabela 16 mostra o comportamento dos extratos armazenados ao longo do
tempo. Foi determinada a velocidade de degradacao e a partir dos valores obtidos
de K, foram calculados os valores do tempo de meia vida (t2), sendo usado como

parametro para estimar a estabilidade.

Tabela 16 - Valores das constantes de degradacado, do tempo de meia vida e retencéo de
cor em extratos obtidos do iogurte adicionado de residuos de Solanum melongena L.

logurtes* Constante de  Tempo de meia vida Retencgé&o de cor (%)
degradacéo (t12) horas

N&o encapsulado 1% K= 0,0583 285,34 31,02
N&o encapsulado 1,5% K= 0,0536 310,32 32,10
N&o encapsulado 2% K=0,0418 397,92 43,32
Encapsulado 1% K= 10,0003 55.451,76 98,83
Encapsulado 1,5% K= 10,0039 4.265,52 88,90
Encapsulado 2% K=0,0037 4.496,16 89,61

logurtes* adicionados de antocianinas de residuo de residuo de Solanum melongena L. na
forma de extrato ndo encapsulado e encapsulado.

Como os célculos da meia-vida e da retencdo de cor dependem das mesmas
variaveis (absorbancia inicial e absorcéo final), era esperado que a meia-vida se
comportasse de maneira semelhante a retencdo de cor. A meia-vida das amostras
de iogurte adicionados de 1,5% e 2% do extrato antocianinas encapsuladas, foi de
uma média de 4.265,52 e 4.496,16 (178 e 187 dias respectivamente). Este valor é
relativamente alto porque o prazo de validade do iogurte € de 45 dias. A maior
retencdo de cor assim como o maior tempo de meia vida (2.310 dias) foi obtido
para o iogurte adicionado de 1% de antocianina encapsulada.

Semelhante a retencdo de cor das amostras de iogurte, a meia-vida aumentou
com o aumento das concentracfes de extrato ndo encapsulado observando o
mesmo comportamento para o extrato encapsulado, com excecdo do iogurte
adicionado de 1% de antocianinas encapsuladas.

O tempo de meia-vida para as antocianinas na forma de extrato nao
encapsulado foi inferior aos relatado por Scibisz et al (2019) para pigmentos de
morango em amostras de iogurte (5,5 semanas) enquanto que no presente estudo

foi em média 2 semanas.
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7 CONCLUSOES

A extracdo de antocianinas do residuo de Solanum melongena L utilizando
alcool de cereais € viavel e pode ser testado industrialmente, além de ser um
solvente verde.

A secagem utilizando a temperatura de 150° C foi a mais indicada para
retencéo das antocianinas, mediante aplicacdo do planejamento experimental.

O encapsulamento das antocianinas é indicado visto que se mantiveram
estaveis durante o periodo do armazenamento do iogurte.

As respostas obtidas na estabilidade do iogurte foram superiores no iogurte
incorporado de antocianina encapsuladas. Todas as formulacdes do extrato néo
encapsulado, apresentaram indice de degradacdo das antocianinas significativo
durante o periodo de armazenamento, apresentado também perda da acéo
antioxidante.

As antocianinas de residuo de Solanum melongena L. podem ser utilizadas
como corante natural com acdo antioxidante em alimentos, pois mesmo tendo
degradacdo da acdo antioxidante durante o armazenamento quando comparado
com o iogurte ndo adicionado de corante foi verificado um aumento da atividade
antioxidante.

Mesmo contendo menor teor de antocianinas, em relacdo a outras fontes,
dentro do contexto de agregacdo funcional o residuo de Solanum melongena L.

pode ser utilizado como fonte potencial de antocianinas.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo obter um corante natural de antocianinas de
Solanun melongera L. encapsuladas por secagem em spray dryer utilizando goma
arabica como material de parede, bem como estudar o efeito da temperatura de
entrada e o teor do agente encapsulante sob o ponto de vista fisico-quimico e
bioativo. A extracdo de antocianinas foi realizada utilizando alcool de cereais 70%
acidificado com acido citrico pH 2.0 e submetido a secagem por atomizagcdo. Foi
realizado o Delineamento experimental (22). A caracterizacdo do p6 foi feita através
da umidade, atividade de agua, higroscopicidade, solubilidade, densidade aparente,
rendimento e retencdo de antocianinas. Foram realizadas as seguintes analises no
extrato livre e nas antocianinas encapsuladas: cor, antocianinas totais, fendlicos
totais, atividade antioxidante utilizando o radical DPPHe.. Os valores obtidos para
umidade, atividade de agua, solubilidade, higroscopicidade e densidade aparente,
rendimento e retencdo de antocianinas foram respectivamente: 4,80; 0,1029;
95,06%; 15,01% e 0,4765 g/mL, 48,30% e 63,40%. Para as antocianinas totais o
valor encontrado no extrato livre foi de 67,21 mg 100g' de residuo e nos poés
atomizados, a concentracdo variou entre 5,81 e 42,61 mg / 100 g de matéria seca.
Os fendlicos totais e a atividade antioxidante em extratos apresentaram resultados
semelhantes antes e apds a secagem. Os resultados da medicdo de cor para o pé
encapsulado e para 0 extrato o parametro a* apresentou cor avermelhada, mesmo
ocorrendo degradagdo das antocianinas. O encapsulamento das antocianinas
utilizando goma ardbica como material de parede obteve resultados satisfatorio para

retencéo de antocianinas.
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Palavras-chave: Berinjela, antocianidinas, corante, atomiza¢éo, goma arébica.

ENCAPSULATION OF SOLANUM MELONGENA L. WASTE ANTHOCYANINS BY

SPRAY DRYING

ABSTRACT

This research aimed to obtain a natural dye of Solanun melongera L.
anthocyanins encapsulated by spray drying using gum arabic as a wall material, as
well as to study the effect of inlet temperature and encapsulating agent content from
the point of view. physichemical and bioactive. Anthocyanin extraction was
performed using 70% citric acid acidified with pH 2.0 citric acid and spray dried. The
experimental design was performed (22). The characterization of the powder was
made by moisture, water activity, hygroscopicity, solubility, bulk density, yield and
retention of anthocyanins. The following analyzes were performed on free extract and
encapsulated anthocyanins: color, total anthocyanins, total phenolics, antioxidant
activity using the DPPH - radical. The values obtained for humidity, water activity,
solubility, hygroscopicity and apparent density, yield and retention of anthocyanins
were respectively: 4.80; 0.1029; 95.06%; 15.01% and 0.4765 g / mL, 48.30% and
63.40%. For total anthocyanins the value found in the free extract was 67.21 mg
100g* of residue and in the atomized powders, the concentration ranged from 5.81 to
42.61 mg / 100 g* of dry matter. Total phenolics and antioxidant activity in extracts
showed similar results before and after drying. The color measurement results for the
encapsulated powder and extract a * parameter showed a reddish color even though
anthocyanin degradation occurred. The encapsulation of anthocyanins using gum

arabic as a wall material obtained satisfactory results for anthocyanin retention.

Index Terms: Eggplant, anthocyanidins, dye, atomization, arabic gum.
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INTRODUCAO

O papel das antocianinas como corantes alimentares esta se tornando cada vez
mais importante porque ndo s6 contribuem para os atributos mais importantes dos
alimentos, tanto para o valor estético e para o julgamento de qualidade, mas
também tendem a produzir potenciais efeitos positivos para a saude. Elas tem sido
observadas por possuir potentes propriedades antioxidantes (MUHAMAD et al.,
2018).

No entanto, antocianina é uma classe composto instavel, que € uma barreira
para a sua utilizagdo como corante natural em alimentos. A composi¢ao natural das
antocianinas é um dos fatores que podem influenciar a estabilidade. Alguns fatores
de processamento e armazenamento que influenciam a estabilidade de antocianinas
incluem pH, temperatura, luz, oxigénio, enzimas, acgucar, acido ascorbico e
copigmentos. A perda de antocianinas durante 0 processamento e armazenamento
agem como principal impedimento para a industria de alimentos. Todos esses
fatores causam uma limitacdo para 0 uso de antocianinas como corantes
alimentares (MUHAMAD et al., 2018). No entanto, a estabilidade destes compostos
bioativos pode ser marcadamente melhorada com o encapsulamento, possibilitando
gue suas propriedades permanecam sem alteracdo por periodos de tempo mais
longo (OTALORA et al, 2019).

O encapsulamento desempenha um papel fundamental na manutencdo da
estabilidade de muitos pigmentos, como as antocianinas, melhorando sua vida util e
efeitos. A eficiéncia da encapsulacdo e estabilidade das capsulas dependem
principalmente da formulacdo do agente encapsulante. O agente de encapsulamento
pode operar como um obstaculo e proteger o nucleo contra oxigénio, agua e luz ou
evitar contato com outros ingredientes (MAHDAVI et al., 2014).

A técnica de spray-drying € uma das mais utilizadas na secagem de alimentos
sensiveis ao calor, devido a rapida evaporacdo do solvente das goticulas.
Atualmente, a secagem por pulverizacdo € amplamente utilizada no processo de
encapsulamento, um vez que 0s materiais bioativos sédo retidos dentro de uma
matriz protetora, essencialmente inerte ao material que esta sendo encapsulado.
Varias vantagens da secagem por pulverizacdo como técnica de encapsulamento
incluem custo, alta qualidade, solubilidade rapida e alta das capsulas, tamanho

pequeno, e operacdo continua (MAHDAVI et al., 2014). Além disso, permite o
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desenvolvimento de produtos inovadores, por meio da incorporacdo de
componentes funcionais ao produto, em uma forma mais estavel (MURUGESAN;
ORSAT, 2012)

Os produtos em pé resultantes da secagem podem ser utilizados tanto como
corantes naturais em alimentos e cosméticos, quanto na producao de cpsulas ou
ainda como suplemento alimentar para criancgas e atletas (TONON, et al., 2013).

A berinjela (Solanum melongena L.) é originaria do leste e o do sudeste da Asia
e se difundiu pelo mundo a partir da india. E representada pelas espécies cultivadas,
Solanum macrocarpon L. e S. aethiopicum L., cultivadas principalmente na Africa, e
nos demais paises € cultivada S. melongena L., que foi domesticada em mditiplas
localizacdes do continente asiatico (TAHER et al., 2017; KNAPP et al., 2013). No
Brasil, as berinjelas mais conhecidas sao as de frutos escuros, com coloracéo roxa,
com pequenas variacdes de tonalidades (cor de vinho escura, preta brilhante). A cor
externa do fruto € devido a presenca de flavonoides do tipo antocianinas (TEIXEIRA
et al., 2008; TADORO et al., 2009; NISHA et al., 2009; JUNG et al., 2011).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo obter um corante natural
de antocianinas de Solanun melongera L. encapsuladas por secagem em spray
dryer utilizando goma arabica como material de parede, bem como estudar o efeito
da temperatura de entrada e o teor do agente encapsulante sob o ponto de vista

fisico-quimico e bioativo.

MATERIAL E METODOS

Material
Fruto
Os frutos Solanum melongena L. foram adquiridos no comércio local da cidade
de Recife-PE, no estadio de maturacdo maduro, definidos pela coloracdo de sua
casca apresentando a cor roxa. Para obtencéo da casca os frutos foram sanitizados
com hipoclorito de sodio conforme recomendacéo do fabricante, deixados secar a
temperatura ambiente e descascados com faca de aco inoxidavel e em seguida

submetidos a extracdo das antocianinas.
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Métodos
Obtencao do extrato antocianico de residuo de Solanum melongena L.

A obtencao do extrato antocianico foi realizada utilizando &lcool etilico hidratado
de cereais 70% (milho, arroz) acidificado com &cido citrico a pH 2, durante 48 horas,
a uma temperatura de 5 ° C e auséncia de luz (SILVA et al, 2010). Os extratos foram
concentrados sob vacuo, a temperatura de 38 ° C até 15% do volume inicial. As
antocianinas foram acondicionada em frascos escuros e armazenadas (-18 ° C) para
posterior andlise.

Secagem por atomizacéao

Uma parte do extrato foi submetida a secagem por atomizacédo utilizando como
agente carreador a goma arabica em concentracdes variando de 10 a 20%. Para a
secagem em escala laboratorial foi utilizado um mini spray dryer — Lab Maq, modelo
MSDi 1.0, que opera com vazao de liquido de 0,2 — 1,0 L/h, com bico injetor de 1,2
mm de diametro, fluxo de ar de 30 m3 /h e presséao do ar de 0,6 bar. Foi utilizado
uma vazao massica média de0,84 L/h.

Delineamento experimental

Foi realizado o delineamento experimental (22), tendo como variaveis
independentes temperatura de secagem (° C) e a concentracdo de goma arabica e
como variavel resposta o teor de antocianinas totais.

Caracterizacdo do p6 obtido no ponto 6timo de secagem:
Umidade:

Foi quantificada por meio do determinador de umidade por infravermelho
(Marca Marte: Modelo- ID 50) (IAL, 2008).
Atividade de agua:

Foi quantificada por meio do determinador de atividade de agua (Aqualab
4TE).
Rendimento

O rendimento de secagem por pulverizacdo foi calculado (Equacdo 1) como
uma percentagem pela razdo entre o peso total do produto recuperado (pé
recolhido) e o peso do agente encapsulante inicialmente introduzidos no sistema
(Alvaez-Helenao et al., 2018).
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Equacéao 1:
Peso (g) de po6 coletado
% Rendimento = x 100

Peso (g) do agente encapsulante

Solubilidade:

A solubilidade foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Cano-
Chauca et al (2005). Foi diluida 1g da amostra em 100mL de agua destilada,
seguida de agitacdo em agitador magnético durante 5 minutos, formando uma
solucdo aquosa, que em seguida foi centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos em
centrifuga (Cientec modelo CT-6000R). Uma aliquota de 25mL do sobrenadante foi
colocada em placa de Petri, esterilizada e previamente pesada e levada para estufa
com circulagéo e renovacao de ar (Marconi, modelo MA-035) a 105° C por 5 horas.
Ao termino do processo a placa foi pesada em balanca e a solubilidade obtida
através de diferenca de peso.

Higroscopicidade

A higroscopicidade foi avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai
e Corke (2000), com algumas modificacdes. Colocou-se cerca de 1 g de cada
amostra em um recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NacCl
(umidade relativa de 75,29%) a 25 °C e, apés uma semana, as amostras foram
pesadas. A higroscopicidade foi expressa em quantidade de agua absorvida por
100g de amostra (%).

Densidade Aparente

Realizada de acordo com procedimento descrito por Barbosa-Canovas et al.
(2005) e Caparino et al., (2012) com modificacbes. Foram transferidas 2g de
amostra para uma proveta graduada de 10mL em seguida compactou-se o pé
batendo a proveta 50 vezes sobre a bancada.

A densidade foi calculada de acordo com a Equacéo (2) e o resultado expresso
em g/mL:
pap = m/v
Onde: m- é a massa da amostra (g); v- € 0 volume total que o pé ocupou ha proveta

em (mL).
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Retencé&o de Antocianinas

Para determinacao da retencao de antocianinas, o teor total de antocianina foi
calculado em mg / 100 g de matéria seca, na mistura antes da entrada no secador
por atomizacdo, bem como no pé resultante (TONON et al., 2008).

Analises fisico-quimicas do extrato e do po:

O teor de antocianinas totais, fendlicos totais, atividade antioxidante e a cor

foram verificados no extrato livre e nas antocianinas encapsuladas.
Antocianinas totais

O conteudo de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial
conforme descrito por Giust; Wrolstad (2001), utilizando espectrofotometro Shimadzu
UV 1650 PV.
Determinacao de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais dos extratos foi determinado, por método
espectrofotomeétrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Merk) tendo o acido
galico como padréao de referéncia (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Este método
envolve a reducdo do reagente pelos compostos fendlicos com formacdo de um
complexo azul e a absorbancia foi determinada a 725nm. Os resultados foram
expressos em mg de fendlicos totais em equivalente de acido galico (EAG) por 100g
de polpa.

Determinacao de atividade antioxidante
Método DPPH" (1,1-difenil-2-picrilhidrazil)

O extrato obtido foi utilizados para avaliar a capacidade de sequestrar o
radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), de acordo com o método descrito por
Brand-Williams, Cuvelier, Berset (1995). ApOs leve agitacdo, os tubos foram
deixados ao abrigo da luz a temperatura ambiente (25 = 1°C) e ao final de 60
minutos a absorbancia foi registrada a 515nm em espectrofotémetro (Shimadzu UV-
1650PC).

Os resultados foram calculados pela Equacao 3 e expressos como percentual
de sequestro de radical livre (MILIAUSKAS; VENSKUTONIS; van BEEK, 2004):
Equacéo 3:

% de sequestro de radical livre = [(As - Aa)/Ag] x 100
onde:

Ag = absorcao do branco (t = 0 min);
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Aa = absorcao dos extratos
(t = diferentes intervalos de tempo)
Analise colorimétrica

A avaliacao objetiva da cor foi efetuada por meio da colorimetria de triestimulos,
no sistema CIELAB (L*a*b*), utilizando um colorimetro (Konica Minolta). Para esta
finalidade o extrato livre e encapsulado foram transferidos a uma placa de vidro e
efetuada a leitura em triplicata no eixo L* (luminosidade), que varia do preto (0) ao
branco (100); no eixo a*, do verde (-a) ao vermelho (+a) e no eixo b*, do azul (-b) ao
amarelo (+b). Os valores a* e b* foram usados para calcular o angulo Hue (°h* =
tang b*. a*). O croma (C*) expressa a saturacao ou intensidade da cor, enquanto o
angulo de matiz (h°) indica a cor observavel e & definido como iniciando no eixo +a*,
em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° & -a* (verde), e
270° é -b* (azul).
Tratamento estatistico

Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata, conduzidos ao abrigo

da luz, e os resultados expressos em média e desvio padrdo. Os resultados obtidos
nos planejamentos fatoriais foram analisados, bem como as médias dos valores
encontrados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) utilizando o

programa estatistico “Statistica” (Statsoft inc 7.0).

RESULTADO E DISCUSSAO

O teor de antocianinas totais determinado no extrato do residuo de Solanum
melongena L. foi de 67,21 mg 100! de residuo (tabela 1). Teixeira et al. (2008) ao
compararem o método para quantificacdo de antocianinas pH unico e pH diferencial
encontraram para berinjela 64,06 e 56,75 mg 100! de amostra respectivamente,
utilizando como solvente etanol-agua (70:30) acidificado com HCL até pH 2. A
extracdo realizada nesse trabalho também utilizou como solvente etanol 70%
acidificado até pH 2, mas o resultado obtido por esses autores para pH Unico foi
semelhante ao encontrado no presente estudo. A utilizagdo do pH Unico € um
método mais rapido porém pode dar um falso resultado se houver presenca de
interferentes como acgucares, dessa forma optou-se por realizar o presente estudo
em pH diferencial. O resultado encontrado confirma o aproveitamento do residuo

de Solanum melongena L., como fonte potencial de antocianinas. A Tabela 1 traz o
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comparativo entre os diferentes métodos de extragdo de antocianinas por

diferentes tipos de solventes.

Tabela 1 - Comparacao do teor de antocianinas extraida por diferentes tipos de solventes.

Autor Tempo Solvente Método Antocianinas
de (mg/100g)
extracao
Nisha et al., 2009 6h Metanol (base pH 0,530 - 0,756
amida) diferencial
Jung et al., 2011 24h Metanol HCL 1% pH Unico 138,05
(base seca)
Teixeira et al., 2008 24h Etanol 70% HCL  pHUnicoe 64,06 e 56,75
até pH 2 (base diferencial
amida)
Tadoro et al., 2009 3h Acido malico e pH Unico  65,79; 69,40 e
tartarico (pH 2,3- 76,44

2,9), etanol 70%
1%HCL (base

umida)
Presente estudo 48h Alcool de cereais pH 67,21
(Barretto, 2019) 70% acidificado diferencial

acido citrico pH 2

(base imida)

Encapsulacédo do extrato de residuo de solanum melongena L.

Os resultados obtidos para secagem do extrato do residuo de Solanum
melongena L. (Tabela 2) apresentou melhor condicdo para preservacdo das
antocianinas a secagem na temperatura de 150° C e 15% de goma arabica
(condicao observada no ponto central do planejamento), de acordo com o diagrama
de Pareto (Figura 1), correspondente aos efeitos das variaveis independentes no
processo de secagem. Evidenciou-se que a concentracdo e temperatura tiveram
influéncia no teor de antocianinas, tanto individualmente quanto combinados. Foi
observado que os valores intermediarios para os parametros analisados sdo 0s

mais indicados, uma vez que ocorre maior degradacdo de antocianinas em
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temperaturas muito altas (180 °C) e maior concentracdo de goma arabica.
Bernstein e Norefa (2015) também obtiveram melhor resposta utilizando 15% do
agente carreado a uma temperatura de 140°C ao encapsularem antocianinas de

repolho vermelho.

Tabela 2 - Valores das respostas obtidos nas secagem do extrato do residuo deSolanum
melongena L. em atomizador.

Ensaio Temperatura (°C) Goma Antocianinas

arabica (mg/100g de

residuo)
1 (-1) 130 (-1) 10 18,43
2 (+1) 180 (-1) 10 21,11
3 (-1) 130 (+1) 20 15,76
4 (+1) 180 (+1) 20 5,81
5 (1) 150 (1) 15 40,48
6 (1) 150 (1) 15 42,61
7 (1) 150 (1) 15 40,14
8 (1) 150 (1) 15 39,81

Nos pés atomizados, a concentracdo de antocianinas variou entre 5,81 e 42,61
mg / 100 g de matéria seca, ocorrendo assim degradacdo das antocianinas em
relacdo a quantificacdo no extrato. Uma vez que o processo de secagem usando
spray dryer expds o produto a um alta temperatura por um curto periodo de tempo,
0 que resultou na perda de compostos termossensiveis, pois a temperatura de
saida do produto foi um importante fator a ser considerado em relacdo a retencao
de esses compostos (TONON, 2009). Varios trabalhos relataram perda de
antocianina apds secagem por spray dryer (SANTANA ET AL., 2016; BERNSTEIN
E NORENA, 2015; SILVA et al., 2013, TONON et al., 2008)

Antocianinas sdo muito instaveis para os fatores como temperatura, luz, pH e



109

oxigénio, e o objetivo do encapsulamento é proteger o material essencial desses
fatores adversos por meio da escolha correta do material de barreira, que precisa
ser compativel com o alimento, ter resisténcia mecanica, promover o adequado
dissolucéo e produzir o tamanho de particula desejado. A secagem por spray dryer
leva a formacdo de um sistema matricial em que o polimero forma uma rede
tridimensional em torno do material encapsulado, a fim de protegé-lo contra fatores
adversos (TONON et al. 2010).

Figura 1 - Diagrama de Pareto
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O ensaio 6 apresentou melhor resposta quanto a teor de antocianinas (42,61
mg/100g de residuo), sendo o escolhido para realizacdo da caracterizacao do po.

A tabela 3 mostra os valores obtidos para o teor de umidade, atividade de agua,

solubilidade, higroscopicidade, densidade aparente, rendimento e retencdo de

antocianinas do ensaio 6.
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Tabela3 - Caracterizacdo do p6 obtido na secagem do extrato do residuo deSolanum
melongena L. em atomizador.

Parametros Resultados*
Umidade (%) 4,80

Atividade de agua 0,1029
Solubilidade (%) 95,06
Higroscopicidade 15,01
Densidade aparente (g/mL) 0,4765
Rendimento (%) 48,30
Retencao de antocianinas (%) 63,40

*Valores médios

A umidade para as particulas obtidas no ensaio 6 foi de 4,80. O uso de
temperaturas mais baixas implica em uma menor diferenga de temperaturas entre o
produto atomizado e o ar de secagem, acarretando uma menor transferéncia de
calor e, consequentemente, uma menor evaporacdo de agua do produto,
resultando em umidades mais altas. A umidade interfere sobre a estabilidade dos
pos alimenticios, pois a estabilidade do produto final depende do teor de agua
presente.

Silva et al. (2013) ao encapsular as antocianinas de jabuticaba por spray dryer
utilizando goma arabica como material de parede a uma temperatura de 140° C e
160° C obtiveram umidade de 5,45 e 6,76, respectivamente, valores maiores que o
encontrado para o po do residuo de Solanum melongena L. J& Pieczykolan e Kurek
(2019) em um estudo com encapsulagcédo de antocianinas de chokeberry relataram
valor de umidade menor (2,73%), também utilizando a goma arabica como agente
carreador. No entanto, a temperatura e a taxa de fluxo foram diferentes, que
influenciam significativamente o grau de desidratacdo das capsulas.

Em relacdo a atividade de agua o valor obtido foi de 0,1029 o que é bastante
favoravel a estabilidade dos alimentos, uma vez que ndo permite a multiplicacédo de
microrganismos, pois alimentos com aw< 0,5 sdo considerados
microbiologicamente estaveis (TONON et al., 2013). A atividade da agua é um
indice muito essencial para pos atomizados, uma vez que determina o prazo de
validade do produto (NAWI et al., 2015).

Bernstein e Noreila (2015) relataram ao utilizarem diferentes agentes

carreadores como material de parede para secagem de antocianinas em spray
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dryer, que os menores valores de atividade de agua ocorreram com o uso de goma
ardbica. No entanto, todos os p0s apresentaram atividade de agua abaixo de 0,2,
indicando que todos eles tinham alta estabilidade.

As particulas produzidas com goma arabica se mostraram bastante soluveis, o
gue era esperado, uma vez que este material apresenta alta solubilidade. Em um
estudo com antocianinas de repolho vermelho Bernstein e Norefia (2015) usaram
goma ardbica como material de parede na secagem por atomizagdo resultando em
produtos altamente solUveis e ainda relataram valores de solubilidade superiores a
98,85%.

A solubilidade € um critério importante para avaliar o comportamento do produto
na fase aquosa, uma vez que alimentos em p6 devem ter uma boa solubilidade
para serem uteis e funcionais. Solubilidade é a etapa final de dissolugcéo do p6 e &
considerada como fator determinante da qualidade geral da reconstituicdo (CHEN;
PATEL, 2008; FANG; SELOMULYA; CHEN, 2008).

Em relacdo ao parametro higroscopicidade, o p6 proveniente da secagem do
extrato do residuo de Solanum melongena L. em spray dryer, apresentou valor de
15,01%. GEA Niro (revisado 2005) estabeleceu uma classificacdo para produtos
lacteos em po relacionando a absorcdo de umidade do produto ao ser submetido a
um ambiente de umidade relativa de 79,5%. Levando-se em consideracdo 0s
critérios de GEA Niro (2005) o p6 obtido no ensaio 6 é classificado como
ligeiramente higroscépico por apresentar valor de higroscopicidade entre 10,1 e
15%. Dessa forma, esse produto em p6 pode ser considerado estavel, com menor
probabilidade de apresentar problemas relacionados as suas propriedades
funcionais (reidratacdo, solubilidade) e armazenamento no que diz respeito a
aglomeracao.

A higroscopicidade € um dos fatores de maior importancia na escolha de um po6
de boa estabilidade, e que assegura suas caracteristicas durante o armazenamento
e indica a sua capacidade para atrair moléculas de agua quando em contato com o
ar circundante (COSTA, ROCHA e COSTA, 2014).

Em estudo com antocianinas extraidas de batatas Ipomoea, a amostra
produzida com goma arabica apresentou higroscopicidade de 18,736% (NAWI et al.,
2015). Silva et al (2013), relataram higroscopicidade de 17,75; 17,55 e 17,96 para

antocianinas de jabuticaba encapsuladas com goma arabica em diferentes
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temperaturas. Os valores foram acima dos nossos resultados utilizando o mesmo
material encapsulante. O numero de grupos hidrofilicos presentes na estrutura de
cada material da parede contribuiu para a variagdo da adsorcdo de dgua (NAWI et
al., 2015). A higroscopicidade de um alimento esté ligada a sua estabilidade fisica,
quimica e microbiolégica por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento do
comportamento higroscopico desses produtos (CAVALCANTE et al., 2018).

A densidade aparente esta apresentada na Tabela 3 e é um importante
parametro que determina a adequacdo de pd para a facilidade de embalagem e
transporte. A densidade aparente do p6 seco por pulverizacdo desse trabalho esta
dentro da faixa encontrada por NARAYANAN et al. (2018) para o p6 de amaranto
vermelho (0,3-0,5 g / cm?). Quanto mais pesado o material, mais facilmente esse se
acomoda nos espacos entre as particulas, ocupando menor volume e resultando,
assim, em maior densidade (TONON, 2013).

De acordo com a Tabela 3, o rendimento do processo de secagem do residuo
de Solanum melongena L. usando goma arabica foi de 48,30%. Segundo Santana
et al. (2016) a utilizacdo de agentes carreadores isoladamente pode aumentar a
viscosidade da alimentacdo e elevar o teor de solidos para aderir na parede da
camara de secagem, reduzindo assim o rendimento do processo.

O rendimento do processo corresponde a recuperacdo do produto e é
principalmente determinado pela eficiéncia da coleta de pds. A perda de material no
sistema de secagem por aspersdo deve-se principalmente a fixagcdo de goticulas
pulverizadas e pé na parede do aparelho e a ciclones com pouca eficiéncia na
coleta de particulas finas (WANG E LANGRISH, 2009). A retencdo do produto na
parede da camara € indesejavel. Em primeiro lugar, ndo é rentavel devido as
paradas mais frequentes do secador para limpeza, e em segundo lugar, afeta a
gualidade do produto, porque depoésitos podem queimar e, quando desalojado,
misturar e contaminar todo o produto. O produto acumulado que recebe tratamento
térmico mais intenso pode ter propriedades diferentes, como teor de umidade, cor e
solubilidade, e ndo pode ser considerado produto. Além disso, o0s depdsitos
influenciam o volume de secagem e os processos de transferéncia de calor entre
as camaras e os fluidos méveis (SANTANA et al., 2016).

Santana et al. (2016) ao estudarem a secagem de polpa de jucara utilizando

como agente carreado a goma arabica pura e misturada com amido modificado e
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proteina do soro do leite ou de soja, encontraram melhores rendimentos para
mistura de material de parede do que eles isolados, entre 33,88 e 76,55%, Os altos
rendimentos de processo foram obtidos usando a mistura com goma arabica,
mostrando assim a eficiéncia desse agente carreador.

A Retencdo de antocianinas é importante em termos de producéo industrial do
pigmento dado que o extrato prova ser uma fonte estavel de antocianinas. No
presente trabalho obteve-se retencdo de antocianinas de 63,40%. Resultados
semelhantes foram encontrados por Norkaewa et al. (2019) ao avaliarem a
retencdo de antocianinas de arroz preto encapsuladas com goma arabica relataram
valor préximo a 60%.

Em um estudo com encapsulacdo de antocianinas de jabuticaba utilizando
diferentes temperaturas (140;160 e 180 ° C) a retencao de antocianinas foi alta nas
diferentes condicdes experimentais 95,32; 100,23 e 83,04% para as respectivas
temperaturas (SILVA, et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados por
Tonon et al. (2008), que obtiveram rendimento de antocianinas de
aproximadamente 77-86% do suco de acai submetido a secagem por pulverizacao.
Estes resultados apresentaram-se superiores ao relatado no presente trabalho no
gual pode ter sido influenciado pelas diferentes temperaturas utilizadas pelos

autores acima citados.

Resultado da caracterizacéo do extrato antocianico de Solanum melongena L.
encapsulado e ndo encapsulado

Os dados sobre concentracdes iniciais de fendlicos e atividade antioxidante nos
extratos residuo de Solanum melongena L. e apGs a secagem em spray dryer sao
apresentados na tabela 4.

Tabela4 - Resultado da caracterizag&o do extrato antocianico livre e encapsulado do
residuo de solanum melongena L.

Analises Extrato livre Extrato encapsulado
Fendlicos totais (mg EAG 487,502 460,87a
100g%)

Atividade antioxidante DPPH 91,682 91,25a

(%) aos 60 minutos

Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey (p > 0,05).
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Fendlicos em berinjela foram identificados como o0s principais compostos
bioativos responsaveis por seus efeitos antioxidantes (KAUR et al., 2014). Os
fendlicos totais em extratos de Solanum melongena L. foram avaliados pelo método
de Folin Ciocalteu e o resultado apresentado foi de 487,50 mg EAG
100g*(Equivalente em &cido gdlico) para o extrato livre e 460,87 mg EAG
100g*(Equivalente em acido galico) para o pd, apresentando resultados semelhantes
antes e apos a secagem. Rezende et al (2018) ao avaliarem o teor de fendlicos no
extrato e apOs a encapsulacdo do extrato de acerola também encontraram valores
similares antes e apés a secagem.

O resultado no extrato foi superior aos relatados por Nisha e colaboradores
(2009) cujos valores variaram de 49,02 a 106,98 mg GAE/100 g no extrato
metanolico em quatro diferentes variedades de berinjela e inferiores ao encontrados
por Jung et al. (2011) em extrato etandlico 70% e extrato aquoso 55,19 mg GAE / g
e 54,94 mg GAE / g casca de berinjela fresca respectivamente.

O interesse em avaliar a capacidade antioxidante é resultado de varios estudos
sobre a importancia dos antioxidantes em sistemas biologicos. A capacidade de
sequestrar o radical DPPH" do extrato livre e do po obtidos de residuo de Solanum
melongena L encontra-se apresentada na tabela 4. Foi observado que a atividade
antioxidante se manteve constante com aplicacao da secagem, e mesmo ocorrendo

degradacéao de antocianinas néo ocorreu diminuicdo da atividade antioxidante.

Resultados da medicéo de cor para o pé encapsulado e para o extrato livre sdo
mostrados na Tabela 5. Para determinacdo da cor considerou-se que: os valores
de L* expressam a luminosidade ou claridade da amostra e varia de 0 a 100; assim
sendo, quanto mais proximo de 100, mais clara é a amostra e quanto mais distante,
mais escura. Valores de a* positivos indicam tendéncia a coloracdo vermelha e
negativos, coloracdo verde. Valores de b* positivos expressam maior intensidade
de amarelo e mais negativos, maior intensidade de azul.

Pode-se observar de acordo com os resultados obtidos que o parametro a*
apresentou cor avermelhada tanto para o extrato quanto para o pGd, mesmo
ocorrendo degradacdo das antocianinas durante o processo de atomizacdo esses

valores apresentaram-se semelhantes
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Tabela 5 - Avaliacéo da cor das antocianinas de residuos de Solanum melongena L na
forma de extrato livre e encapsuladas.

Cor Extrato P6
L* 25,352 80,84 "
a* 13,882 13,782
b* 13,742 6,08 °
c* 17,282 15,07 °
h* 45,76 2 23,86°

L*-Luminosidade; a*- Intensidade de vermelho; b*- Intensidade de amarelo; C*- Croma: h-
angulo de tonalidade. . Médias nas linhas seguidas por letras iguais néo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

A diferenca entre o parametro L* do extrato livre e do p6 é referente a adicao
do agente encapsulante (cor branca) levando ao aumento do L* no p6. A medicdo de
cor é um importante indicador de qualidade, pois reflete atratividade e qualidade dos

pos produzidos durante o processo de secagem (NAWI et al., 2015).

CONCLUSAO

A extracdo de antocianinas do residuo de Solanum melongena L. utilizando
alcool de cereais € viavel e pode ser testado industrialmente, além de ser um
solvente verde. O encapsulamento das antocianinas utilizando goma arabica como
material de parede obteve resultados satisfatorios para retencdo de antocianinas. Os

compostos bioativos apresentaram estaveis com aplicacao da atomizacgao.
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APENDICE B -AVALIACAO DA ESTABILIDADE DAS ANTOCIANINAS EM
IOGURTE ELABORADO A PARTIR DE CORANTE NATURAL OBTIDO DO
RESIDUO DE SOLANUM MELONGENA L. ENCAPSULADO E NA FORMA LIVRE

Flavia Jamille de Figueiredo Paes Barretto, Heleni Aires Clemente, Andréa Lopes

Bandeira Delmiro Santana, Margarida Angélica da Silva Vasconcelos

Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a estabilidade das antocianinas de
residuo de Solanum melongena L. encapsuladas pelo processo de secagem em
spray dryer e ndo encapsuladas como corante natural em iogurtes, sob o ponto de
vista fisico-quimico e bioativo. A extracdo de antocianinas foi realizada utilizando
alcool de cereais 70% acidificado com acido citrico a pH 2.0. O extrato foi submetido
a secagem por atomizacdo utilizando como agente carreador a goma arabica em
concentracfes variando de 10 a 20%. Foi realizado o Delineamento experimental
(2%) tendo como variaveis independentes temperatura de secagem (°C) e a
concentracdo do agente carreador e como variavel resposta o teor de antocianinas
totais. Foram realizadas as seguintes analises: cor, antocianinas totais, fenélicos
totais, determinacao da atividade antioxidante utilizando o radical DPPH« (1,1-difenil-
2-picrilhidrazil), pH e acidez. Foram calculadas a constante de degradacéo, o tempo
de meia vida e a porcentagem de retencdo de cor no iogurte. Para as antocianinas
totais o valor encontrado no extrato foi de 67,21 mg 100'g de residuo. Foi adicionado
aos iogurtes corante natural na forma de extrato livre e encapsulado, nas
concentragcfes de 1,0; 1,5 e 2 g de antocianinas/100mL de iogurte. Os resultados
médios de pH apdés a adicdo do extrato de antocianinas no iogurte, variaram entre
3,60 e 3,87. Quanto ao parametro de acidez para o tempo zero, no iogurte natural a
acidez apresentada foi de 1,04% enquanto que as amostras 1%, 1,5% e 2% foram
1,4;1,7 e 2,05% e 1,18; 1,29 e 1,47% para o iogurte adicionado do extrato livre e 0
iogurte adicionado do po, respectivamente. A respeito de medi¢des feitas no iogurte
adicionado do extrato livre e adicionado de antocianinas encapsuladas, verificou-se

maior reducao no teor de antocianinas no iogurte adicionado do extrato livre durante
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0 armazenamento enquanto que no iogurte adicionado das antocianinas
encapsuladas o teor de antocianinas se manteve constante. Considerando os dias 0
e 30 da avaliagdo da cor nas trés formulagées houve aumento em L *, mostrando
descoloracdo, que estd relacionado a reducdo do teor de antocianinas. A
capacidade de sequestro do radical DPPH’ diminuiu durante os 30 dias de
armazenamento. A quantidade de compostos fendlicos variaram entre 155,01 e
239,91 mg EAG 100g*de iogurte, nos iogurtes adicionado do extrato livre e 214,08 e
292,00 mg EAG 100g 'de iogurte, nos iogurtes adicionado do pd. O
encapsulamento das antocianinas € indicado visto que apresentaram maior

estabilidade e aumento no teor dos compostos bioativos.

Termos para indexac¢do: Antocianidinas, corante, Atomizagéo, produtos lacteos,
berinjela.

FREE AND ENCAPSULATED ANTHOCYANIN STABILITY IN YOGURT
PRODUCED WITH NATURAL DYE OBTAINED FROM SOLANUM MELONGENA
L. WASTE

Abstract

This research evaluated free and spray-dried encapsulated anthocyanin
stability in Solanum melongena L. waste as a natural dye in yogurts, from the
physicochemical and bioactive point of view. Anthocyanin was extracted using 70%
cereal alcohol acidified with citric acid at pH 2.0. The extract was spray-dried using
Arabic gum as a carrier at concentrations ranging from 10 to 20%. The experimental
design (22) was carried out with drying temperature (°C) and carrier concentration as
independent variables, and with total anthocyanin content as the response variable.
The following analyses were performed: color; total anthocyanins; total phenolics;
antioxidant activity using the DPPH- (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical; pH; and
acidity. Yogurt degradation constant, half-life, and color retention percentage were
calculated. The value for total anthocyanins in the extract was 67.21 mg 100! g of
residue. Natural dye in the form of free and encapsulated extract was added to the
yogurt at concentrations of 1.0; 1.5; and 2 g anthocyanins/100 mL yogurt. Average
pH values after addition of anthocyanin extract to the yogurt ranged from 3.60 to
3.87. Acidity was 1.04% in natural yogurt (time zero), while 1%; 1.5%; and 2%
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samples showed 1.4; 1.7; and 2.05% and 1.18; 1.29; and 1.47% acidity in free
extract-added yogurt and powder-added yogurt, respectively. Anthocyanin content
decreased during storage in free extract-added yogurt, remaining constant in
encapsulated extract-added yogurt. The three formulations showed increased L* at
thirty days, with discoloration being related to decreased anthocyanin content.
DPPH- radical scavenging activity decreased during the 30 days of storage. The
content of phenolic compounds ranged from 155.01 to 239.91 mg GAE 100 g+ of
yogurt in free extract-added yogurt, and from 214.08 to 292.00 mg GAE 100 g of
yogurt in powder-added yogurt. Anthocyanin encapsulation is indicated because it

showed greater stability and increased content of bioactive compounds.

Index terms: Anthocyanidins, dye, atomization, dairy products, eggplant.

Introducéo

A substituicdo de corantes artificiais por corantes naturais esta entre as
principais preocupacfes da industria de alimentos, uma vez que 0s pigmentos
naturais ganharam a atencdo de pesquisadores e consumidores devido a sua
seguranca e suas propriedades nutricionais e atividade biolégica. A maioria destes
pigmentos naturais sao ingredientes promotores da saude porque tém mostrado
efeitos preventivos contra varias doencas. As antocianinas, por exemplo, podem ter
efeitos benéficos a salde devido as suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias, anticancerigenas e antidiabéticas, sendo, portanto, de grande
interesse para a industria de alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

A berinjela (Solanum melongena L.) é originaria do leste e o do sudeste da Asia
e se difundiu pelo mundo a partir da india. E representada pelas espécies cultivadas,
Solanum macrocarpon L. e S. aethiopicum L., cultivadas principalmente na Africa, e
nos demais paises é cultivada a espécie S. melongena L., que foi domesticada em
multiplas localizacdes do continente asiatico (TAHER et al., 2017; KNAPP et al.,
2013). No Brasil, as berinjelas mais conhecidas sdo as de frutos escuros, com
coloragéo roxa, com pequenas variagoes de tonalidades (cor de vinho escura, preta

brilhante). A cor externa do fruto, é devido a presenca de flavonoides do tipo
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antocianinas (TEIXEIRA et al., 2008; TADORO et al., 2009; NISHA et al., 2009;
JUNG et al., 2011).

As antocianinas tém baixa estabilidade, devido a sensibilidade, a mudancas
no pH, temperatura, luz, oxigénio, entre outros fatores, que se tornam a principal
limitacdo desses pigmentos a serem aplicados como substitutos potenciais dos
corantes artificiais em alimentos. No entanto, a estabilidade destes compostos
bioativos pode ser marcadamente melhorada com o encapsulamento, possibilitando
gue suas propriedades permanecam sem alteracdo por periodos de tempo mais
longos (MUHAMAD et al., 2018; OTALORA et al, 2019).

As antocianinas do residuo de Solanum melongena L. podem potencialmente
ser usadas como um aditivo, ndo apenas em termos de cor, mas também por causa
das propiedades antioxidantes e sua estabilidade sob condi¢cdes acidas. Assim, o
uso das antocianinas como aditivo para iogurte, que € acido e armazenado sob
refrigeracdo, pode ser viavel além agregar mais valor ao iogurte bem como para o
fruto de berijela.

Neste contexto, o desenvolvimento de derivados lacteos adicionados de
antocianinas € uma alternativa viavel para industria alimenticia, sendo necessarias
pesquisas que venham contribuir para seu desenvolvimento, a fim de difundir seu
potencial no mercado. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a
estabilidade das antocianinas de residuo de Solanum melongena L. encapsuladas
pelo processo de secagem em spray dryer e ndo encapsuladas como corante

natural em iogurtes, sob o ponto de vista fisico-quimico e bioativo.

Material e Métodos

Material
Fruto
Os frutos Solanum melongena L. foram adquiridos no comércio local da cidade

de Recife-PE, no estadio de maturacdo maduro, definidos pela coloracdo de sua
casca apresentando a cor roxa. Para obtencéo da casca os frutos foram sanitizados
com hipoclorito de sddio conforme recomendacdo do fabricante, por 15minutos,
deixados secar a temperatura ambiente e descascados com faca de aco inoxidavel e
em seguida submetidos a extracao das antocianinas.

Bactérias Laticas
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Foram adquiridas na cidade de Natal-RN as culturas laticas liofilizadas Yolac
Y70A5U, contendo Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus
salivarius ssp. Thermophilus.

Métodos
Obtencédo do extrato antocianico de residuo de Solanum melongena L.

Foi realizada a extragdo do residuo de S. melongena utilizando alcool etilico
hidratado de cereais 70% (milho, arroz) acidificado com &cido citrico a pH 2, durante
48 horas, a uma temperatura de 5 °© C e auséncia de luz (SILVA et al, 2010). O
extrato foi concentrados sob vacuo, a temperatura de 38 © C até 15% do volume
inicial. O extrato antocianico foi acondicionado em frascos escuros e armazenadas (-
18 ° C) para posterior aplicagdo no iogurte e realizacdo da secagem. Foi
guantificado o teor inicial de antocianinas totais no extrato.

Secagem por atomizagao

Uma parte do extrato foi submetida a secagem por atomizacéo utilizando como
agente carreador a goma arabica em concentracdes variando de 10 a 20%. Para a
secagem em escala laboratorial foi utilizado um mini spray dryer — Lab Maqg, modelo
MSDi 1.0, que opera com vazao de liquido de 0,2 — 1,0 L/h, com bico injetor de 1,2
mm de diametro, fluxo de ar de 30 m3 /h e pressédo do ar de 0,6 bar. Foi utilizado
uma vazao massica média de 0,84 L/h.

Delineamento experimental

Foi realizado o delineamento experimental (22), tendo como variaveis
independentes temperatura de secagem (° C) e a concentracdo de goma arabica e
como variavel resposta o teor de antocianinas totais. Baseado nos resultados a
melhor condicdo foi aplicada no iogurte, onde foi utlizado o delineamento
inteiramente casualizado (DIC).

Preparacédo do iogurte

Ao leite UHT foi adicionado acucar cristal referente a 10% do volume do leite e
5% de leite em po para aumentar a quantidade de sdlidos. Foi aquecido até 42° C e
em seguida adicionado 2% de fermento lactico, onde foi utilizada uma cultura
comercial de Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus salivarius ssp.

thermophilus; apés esta etapa foi realizada a incubacéo até pH de 4,5 a 4,7 (43-45 °
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C) por 4 horas em estufa. Posteriormente, o iogurte foi resfriadoa4°C (£1°C)e
em seguida, homogeneizado e adicionado de corante natural extraido do residuo de
Solanum melongena L., na forma de extrato e encapsulado, nas concentracfes de
1,0; 1,5 e 2 g de antocianinas/100mL de iogurte.
Estabilidade do logurte:
Armazenamento

Os produtos foram acondicionados em frascos de vidro protegidos da
luminosidade e estocados por um periodo de 30 dias a 4 ° C em auséncia de luz.
Durante esse periodo as formula¢gdes foram avaliadas no primeiro dia e a cada 10
dias, sendo retiradas trés amostras de cada tratamento para verificar a cor, a
concentragdo de antocianinas totais, atividade antioxidante, fendlicos totais, pH e
acidez.
Analise colorimétrica

A avaliacdo objetiva da cor dos iogurtes foi efetuada por meio da colorimetria de
triestimulos, no sistema CIELAB (L*a*b*), utilizando um colorimetro (Konica Minolta).
Efetuada a leitura no eixo L* (luminosidade), que varia do preto (0) ao branco (100);
no eixo a*, do verde (-a) ao vermelho (+a) e no eixo b*, do azul (-b) ao amarelo (+b).
Os valores a* e b* foram usados para calcular o angulo Hue (°h* = tang b*. a*). O
croma (C*) expressa a saturacdo ou intensidade da cor, enquanto o angulo de matiz
(h°) indica a cor observavel e é definido como iniciando no eixo +a*, em graus, em

gue 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo), 180° é -a* (verde), e 270° & -b* (azul).

Acidez Titulavel (AT) e pH
A acidez titulavel e o pH foram determinados segundo metodologia descrita
pela AOAC (2005).

Extracdo de antocianinas do iogurte

Para a extracdo das antocianinas do iogurte, foi misturado 20g da amostras de
iogurtes com 20mL de &cido tricloroacético a 20% em agua. Apoés agitacdo por 30
segundos as amostras foram incubadas em banho de aquecimento a 42°C por 10
minutos e, em seguida, centrifugadas a 3500rpm por 15minutos e o sobrenadante
filtrados e utilizado diretamente nas andlises (ZULUETA et al., 2009). Os extratos

fillrados foram utilizados para determinacdo das antocianinas totais, atividade
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antioxidante e fendlicos totais.

Antocianinas totais
O conteudo de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial

descrito por Giust; Wrolstad (2001), utilizando espectrofotdbmetro Shimadzu UV 1650
PV.
Determinacao de atividade antioxidante
Método DPPH’ (1,1-difenil-2-picrilhidrazil)

Os extratos obtidos foram utilizados para avaliar a capacidade de sequestrar
o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH"), de acordo com o método descrito por
Brand-Williams, Cuvelier, Berset (1995), com modificacdes Aliquotas de 0,2 mL de
cada extrato foram transferidas para tubos de ensaio contendo 3,8 mL de solucéo de
DPPH" em metanol (0,1 mM). ApOs leve agitacéo, os tubos foram deixados ao abrigo
da luz a temperatura ambiente (25 = 1°C) e ao final de 60 minutos a absorbancia foi
registrada a 515nm em espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1650PC). Metanol foi
utilizado para zerar o espectrofotometro e uma solucao, contendo 0,2 mL de metanol
e 3,8 mL de DPPH’, foi utilizada como branco.
Determinacao de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais dos extratos foi determinado, por método
espectrofotomeétrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Merk) tendo o acido
galico como padréo de referéncia (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Os resultados
foram expressos em mg de fendlicos totais em equivalente de acido gélico (EAG)
por 100g de polpa.
Cinética de degradacéao das antocianinas

O modelo cinético de primeira ordem foi utilizado para descrever degradacao
de antocianinas durante o armazenamento de iogurtes. A constante de degradacédo
(K) (equacéo 1), o tempo de meia vida (t12), definindo como o tempo em que metade
do teor de antocianinas decai (equacao 2) e a porcentagem de retencao (equacao 3)
de cor foram determinados de acordo com a metodologia descrita por Wallace e
Giusti, (2008); Katsaboxakis et al. (1998).

At = Ao xexp (-kxt) (1)
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tu2=In(2)/k (2)
% Retencéo = A/ Aox 100 (3)

Onde k= constante de reagao, t= tempo (h) , A= antocianinas final Ao=

antocianinas inicial, ti2 =tempo de meia vida.

Tratamento estatistico: Todas as determinagfes foram realizadas em triplicata e as
medias dos valores encontrados foram submetidas & Anélise de Variancia (ANOVA)
e Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico
“Statistica” (Statsoft inc 7.0).

Resultados e Discussao

Extracao

O teor de antocianinas totais determinado no extrato do residuo de Solanum
melongena L. foi de 67,21 mg 100'g de residuo. Tadaro et al. (2009) ao
determinarem o teor de antocianinas total de casca de berinjela extraida com
diferentes solventes extratores encontraram valores proximos ao desse estudo,
65,79 mg 100%g de casca, utilizando acido malico e 69,40 mg 100'g de casca, com
acido tartarico; e superior com extracdo em etanol 70% acidificado 1% HCL 76,44
67,21 mg 100%g de casca. O resultado encontrado confirma o aproveitamento do

residuo de Solanum melongena L., como fonte potencial de antocianinas.

Secagem por atomizagao

Os resultados obtidos para secagem do extrato do residuo de Solanum
melongena L. foram satisfatorios (Tabela 1), tendo como melhor condicdo para
preservacdo das antocianinas a secagem na temperatura de 150° C e 15% de
goma arabica (condicdo observada no ponto central do planejamento). De acordo
com o diagrama de Pareto (Figura 1), correspondente aos efeitos das variaveis
independentes no processo de secagem, evidenciou-se que a concentracdo e
temperatura tiveram influéncia no teor de antocianinas, tanto individualmente
guanto combinados. Foi observado que os valores intermediarios para 0s
parametros analisados sdo os mais indicados. Bernstein e Norefia (2015) também
obtiveram melhor resposta utilizando 15% do agente carreado a uma temperatura

de 140°C ao encapsularem antocianinas de repolho vermelho.
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Qualidade fisico-quimica de iogurtes

Os resultados médios para pH apos a adicdo do extrato livre de antocianinas no
iogurte, exibidos nas figuras 2 e 3, apresentaram diferencas significativas entre as
trés formulagées no tempo zero e do iogurte natural, ficando todas entre 3,60 e
3,87, enquanto que o pH do iogurte natural foi 4,57 demonstrando a interferéncia
da inclusdo do extrato de antocianico no pH dos iogurtes. Esse fato é decorrente
do pH acido das frutas que interferem no pH final do iogurte. Campos et al. (2017)
em iogurte adicionado de polpa de acai, constataram o decréscimo do pH conforme
0 aumento de polpa.

Foi observado que ao adicionar o extrato encapsulado ao iogurte os valores
obtidos de pH tiverem menor decréscimo em relagcdo ao iogurte contendo extrato
nao encapsulado. Isso pode ser decorrente da presenca de algum residuo do
solvente extrator no extrato puro e também pelo fato das antocianinas estarem
protegidas pelo material de parede, sendo liberada aos poucos e dessa forma néo
ocorrendo grande interferéncia nos iogurtes adicionados de antocianinas
encapsuladas.

Vale ressaltar também que com excecdo da Formulacdo 2% aos 30 dias e o
iogurte natural (sem corante) no tempo zero, todas as formulacées enquadram-se
na faixa recomendada pela Instru¢do Normativa n° 46 de 24 de outubro de 2007 do
MAPA, que estabelece o pH ideal para identidade e qualidade do iogurte entre 3,6
e 4,5 (BRASIL, 2007).

Quanto ao parametro de acidez (Tabela 2) para o tempo zero e no iogurte natural
a acidez apresentada foi de 1,04% e 0,98%, respectivamente, enquanto que as
amostras 1%, 1,5% e 2% foram respectivamente 1,4; 1,7 e 2,05% (extrato livre) e
1,18; 1,29 e 1,47 (encapsulado), ocorrendo menor variacdo da acidez no iogurte
adicionado de antocianinas encapsuladas. Foi observado que tanto no tempo zero
guanto ao final do periodo experimental de 30 dias o iogurte natural bem como os
iogurtes adicionados de antocianinas encapsuladas enquadraram-se nos requisitos
fisico-quimicos exigidos pela legislacdo, que estabelece a acidez ideal em acido
lactico para iogurte de 0,6% a 1,5%. Os resultados de acidez titulavel para todos os
iogurtes aumentaram a medida que o teor de extrato aumentou, assim como durante
o periodo de armazenamento.
Estabilidade
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Antocianinas Totais

Os valores médios obtidos para antocianinas encontram-se na tabela 3.
Ocorreu o decaimento das antocianinas durante o periodo de estocagem. A
estabilidade de compostos como as antocianinas pode ser afetada pela presenca de
oxigénio, luz e pH e, consequentemente, elas podem ser degradadas, nas condi¢des
de processamento e armazenamento dos alimentos. Aos 30 dias de experimento

nao foi identificado mais teor de antocianinas no extrato livre.

Verificou-se que o teor de antocianinas no iogurte foi diferente dos niveis
encontrado no extrato, mostrando uma reducdo drastica do teor no iogurte com
extrato livre durante o armazenamento enquanto que no po se manteve constante,
provando dessa forma que a utilizagdo da secagem das antocianinas por spray dryer
é viavel, podendo ser testada industrialmente.

Aos 20 dias de armazenamento foi obtido no presente estudo a degradacao
entre 56,68-68,85% de antocianinas adicionadas de forma livre no iogurte. Esses
resultados corroboram os encontrados por Scibisz et al (2019), em estudo da
estabilidade de antocianinas em iogurte adicionados de morango e cereja, onde
relataram que as perdas de antocianinas em comparacdo com O iogurte recém
produzido foram de cerca de 11-43% apos 2 semanas e 19-63% ap0s 8 semanas
de armazenamento. Da mesma forma Campus et al (2017) ao avaliarem a
estabilidade das antocianinas de polpa de acai adicionados ao iogurte (I1A) e ao
leite fermentado (LFA), verificaram a perda de antocianinas em LFA (50,4%) e IA
(40,6%) quando considerando o periodo de armazenamento de 28 dias. Os autores
justificaram que essa reducbes nos teores de antocianinas podem estar
relacionados a incorporacdo de oxigénio durante o processamento e adicdo de
polpa ou a tendéncia destes compostos para estabilizar espécies reativas de
oxigénio (CAMPUS et al, 2017)

Analises Colorimétrica
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Os graficos 4 e 5 apresenta os valores meédios de L*, (grafico 6 e 7) a* e (grafico
8 e 9) b* obtidos das analises colorimétricas de iogurte adicionado de antocianinas
livres e encapsuladas de residuos de Solanum melongena L., mantidos na auséncia
de luz, & temperatura de 4°C durante um periodo de trinta dias. Através dos
resultados da leitura da cor, nota-se no eixo a* que houve variacdo significativa
durante a vida util dos iogurtes.

Considerando os dias 0 e 30 da avaliacdo do niveis médios de extrato nas trés
formulac6es houve aumento em L *, mostrando descoloracao, que é relacionado a
reducdo do teor de antocianinas. Quanto a cromaticidade b *, houve um aumento
desta variavel para o amarelo, principalmente na formulacdo 1%. Estes resultados
s&o consistentes com estudos de Scibisz et al (2012) em iogurtes probiéticos de
mirtilo, uma vez que relataram aumento no parametro L * e aumento no parametro
b * durante 0o armazenamento de iogurte para o possivel conversdo de cation

flavilio (colorido) em formas incolores ou amareladas.

Atividade Antioxidante
DPPH

A capacidade de sequestro do radical DPPH’ (tabela 4) diminuiu durante os 30
dias de armazenamento, tendo maior atividade antioxidante a amostra encapsulada
(2%) no tempo zero (68,93%) e a menor atividade antioxidante o iogurte natural aos
30 dias de estocagem. Verificou-se um aumento da atividade antioxidante ao
comparar o extrato de antocianinas encapsulado e ndo encapsulado, podendo
relacionar a protecdo das antocianinas pelo agente encapsulante.

De maneira geral, percebeu-se que a concentracdo de antocianinas é
diretamente proporcional a atividade antioxidante do iogurte envolvido, isto €, quanto
maior a quantidade do extrato antocianico, maior a a¢ao antioxidante.

Bernstein e Norefia (2015) relataram que a atividade antioxidante do extrato
de repolho vermelho em agua acidificada foi de aproximadamente 34,6% e, nos
produtos desidratados, diminuiu para um nivel entre 14 e 22,5%, constatando que
essa diminuicdo foi consequéncia de altas temperaturas do ar na saida do
atomizador, o que provocou uma degradacdo dos compostos responsaveis pela

atividade antioxidante. Tanongkankit et al. (2015) descobriram que a atividade
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antioxidante total, medida pela eliminagéo do radical DPPH, diminuiu continuamente
durante a secagem. Porém no trabalho apresentado ndo foi encontrado essa
relacéo.

Fendlicos Totais

A quantidade de compostos fendlicos presentes nos iogurtes adicionados de
antocianinas livres e encapsuladas variaram entre 155,01 e 239,91 mg EAG 100g -
lde iogurte enquanto que no pé variaram de 225,17 e 292,00 mg EAG 100g “de
iogurte (Tabela 5). Foi verificado que os teores de fendlicos no p6 apresentaram
maior quantidade que no extrato, porém isso também esta relacionado ao fato de
gue estdo mais concentrados.

Nisha et al (2009) ao quantificarem o teor de fendlicos totais em berinjela
encontraram o teor valores entre 49,02 e 106,98 91 mg EAG 100g . Valores
inferiores ao encontrado nesse trabalho tanto para os iogurtes adicionados de
extrato ndo encapsulado do residuo de Solanum melongena L. quanto para o0s
iogurtes adicionados do extrato encapsulado.

Robert et al (2010) em estudo com encapsulamento de polifendis e
antocianinas de roma por secagem por atomizacdo observaram que quando as
microcapsulas foram adicionadas ao iogurte, a estabilidade dos compostos bioativos
seguiu um comportamento semelhante aqueles sem encapsulamento. Ja no
presente estudo esse comportamento foi diferente, obtendo melhores teores de

fendlicos para os iogurtes adicionados das microcapsulas.

Cinética de Degradacao

A Tabela 6 mostra o comportamento dos extratos armazenados ao longo do
tempo. Foi determinada a velocidade de degradacéo e a partir dos valores obtidos
de K, foram calculados os valores do tempo de meia vida (t;2), sendo usado como
parametro para estimar a estabilidade.

Como os célculos da meia-vida e da retencdo de cor dependem das
mesmas variaveis (absorbéancia inicial e absorcao final), era esperado que a meia-
vida se comportasse de maneira semelhante a retencdo de cor. A meia-vida das

amostras de iogurte adicionados de 15% e 2% do extrato antocianinas
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encapsuladas, foi de uma meédia de 4.265,52 e 4.496,16 (178 e 187 dias
respectivamente). Este valor é relativamente alto porque o prazo de validade do
iogurte é de 45 dias. A maior retencao de cor assim como 0 maior tempo de meia
vida (2.310 dias) foi obtido para o iogurte adicionado de 1% de antocianina

encapsulada.

Concluséao

O encapsulamento das antocianinas mesmo sendo um processo mais
dispendioso do ponto de vista financeiro é indicado, uma vez que as antocianinas
apresentaram maior estabilidade e obteve um aumento no teor dos compostos
bioativos com aplicacdo da atomizacgéao.

As respostas obtidas na estabilidade do iogurte foram superiores no iogurte
incorporado de antocianina encapsuladas. Todas as formulacdes do extrato néo
encapsulado, apresentaram indice de degradacdo das antocianinas significativo
durante o periodo de armazenamento, apresentado também perda da acao

antioxidante.
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Tabela 1 - Valores das respostas obtidos nas secagem do extrato do residuo de Solanum
melongena L. em atomizador.

Ensaio Temperatura (°C) Goma Antocianinas
arabica (mg/100g de
residuo)
1 (-1) 130 (-1) 10 18,43
2 (+1) 180 (-1) 10 21,11
3 (-1) 130 (+1) 20 15,76
4 (+1) 180 (+1) 20 5,81
5 (2) 150 (2) 15 40,48
6 (2) 150 (2) 15 42,61
7 (2) 150 (2) 15 40,14
8 (2) 150 (2) 15 39,81
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Figura 1 - Diagrama de Pareto.

(2 pGoma Asitica (%) | ; {8, 15042
| {

[T Temgssrakas " l {-T A0S

1bw2 § |5 72475

e E=fmad ivakaois absohfios |

Figura 2 - Distribuicdo média de pH no extrato livre avaliadas nos diferentes ensaios
no decorrer do tempo.
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Figura 3 - Distribuicdo média de pH no p6 avaliadas nos diferentes ensaios no decorrer

do tempo.
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Tabela 2 - Comparativo entre os valores obtidos para acidez do iogurte adicionado de
antocianinas de residuos de Solanum melongena L. na forma de extrato livre e
encapsuladas.

. . Tempo
Tipo Ensaio - - - -
0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
Natural 1,04 a 1,04 a 1,10 a 1,11 a
1,0% 1,49 a 1,54 ab 1,52 a 1,61b
Extrato

1,5% 1,70 a 1,79b 1,84b 1,82b
2,0% 2,05 a 2,06 a 2,05a 2,05a
Natural 0,98 a 0,99 a 1,03 a 1,07 a
P6 1,0% 1,18 a 1,19 a 141b 1,21 a
1,5% 1,29 a 1,28 a 1,30 a 1,33 a
2,0% 1,47 a 1,48 a 1,48 a 1,49 a

* Formulacéo 1%- Adicdo de 1% do extrato ** Formulagéo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato

**Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. Médias nas linhas seguidas por letras iguais

nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Tabela 3 - Teor de antocianinas em iogurte adicionado de residuos de Solanum
melongena L na forma de extrato livre e encapsuladas.

) i Tempo
Tipo Ensaio 0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
1,0% 751a 3,87b 2,36 C 0,00d
Extrato livre 1,5% 7,57 a 4,93 b 2,59 ¢ 0,00d
2,0% 8,01 a 4,72 b 347 ¢c 0,00d
1,0% 18,00 a 1781la 1781la 17,79 a
Encapsuladas 1,5% 19,37 a 19,00 ab 17,37 ab 17,22 b
2,0% 21,37 a 21,59 a 2093 a 19,15b

logurte Natural

Antocianinas totais (mg 100g* de iogurte) * Formulagéo 1%- Adicdo de 1% do extrato **
Formulacéo 1,5%- Adi¢éo de 1,5%do extrato ***Formulagéo 2%- Adi¢éo de 2% do
extrato. Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Testede Tukey (p > 0,05).
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Figura 4 - Distribuicdo média da componente L* da cor no extrato livre avaliadas nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.

88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00

76,00
0 dias 10dias 20 dias 30dias

—e—Natural —8—1,0% —8=—15% —8—2,0%

Figura 5 - Distribuicdo média da componente L* da cor no extrato encapsulado avaliadas
nos diferentes ensaios no decorrer do tempo
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Figura 6 - Distribuicdo média da componente a* da cor no extrato livre avaliadas nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 7 - Distribuicdo média da componente a* da cor no extrato encapsulado avaliadas
nos diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 8 - Distribuicdo média da componente b* da cor no extrato livre avaliadas nos
diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Figura 9 - Distribuicdo média da componente b* da cor no extrato encapsulado avaliadas
nos diferentes ensaios no decorrer do tempo.
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Tabela 4 - Capacidade de sequestro (%) do radical DPPH" em iogurte adicionado de
extrato de antocianinas de residuos de Solanum melongena L. na forma de extrato livre e
encapsuladas.

Tipo Ensaio Tempo
0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
Natural 24,76 a 24,77 a 22,72 ab 19,75b
Extrato livre 1,0% 35,70 a 33,55a 28,22 b 22,48 ¢
1,5% 49,78 a 39,00 b 38,39 b 29,05 ¢
2,0% 51,27 a 43,07 b 42,27 b 34,85 ¢
Natural 2477 a 2477 a 22,73 a 19,75 b
Encapsulado 1,0% 53,56 a 51,90 a 48,90 b 44,16 c
1,5% 64,64 a 61,04 b 52,93 ¢ 47,56 d
2,0% 68,93 a 55,25 b 51,47 ¢ 50,00 c

* Formulagéo 1%- Adicédo de 1% do extrato ** Formulagdo 1,5%- Adigc&o de 1,5% do extrato
***Eormulacdo 2%- Adicdo de 2% do extrato. Médias nas linhas seguidas por letras iguais
nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).
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Tabela 5 - Teores de fendlicos totais em extratos obtidos do iogurte adicionado de

residuos de Solanum melongena L.

Tipo Ensaio Tempo
0 dias 10 dias 20 dias 30 dias
Natural 187,14 a 172,68 a 161,48 a 120,33 b
Extrato livre 1,0% 207,52 a 203,26 a 177,29 a 106,01 b
1,5% 235,60 a 203,14 ab 177,38 b 172,46 b
2,0% 239,90 a 209,00 ab 184,57 b 172,32 b
Natural 255,00 a 250,67 a 232,41 ab 214,08 b
Encapsulado 1,0% 270,02 a 263,34 a 238,40 b 225,17b
1,5% 286,97 a 283,40 a 271,55 a 269,09 a
2,0% 291,98 a 286,41 a 285,20 a 281,97 a

* GAE: equivalente em acido galico ** Formulacdo 1%- Adicdo de 1% do extrato ***
Formulacéo 1,5%- Adicao de 1,5% do extrato ****Formulacdo 2%- Adicdo de 2% do
extrato.Valores na mesma linha seguidos da letra ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Tabela 6 - Valores das constantes de degradacao, do tempo de meia vida e retencao de
cor em extratos obtidos do iogurte adicionado de residuos de Solanum melongena L.

logurtes* Constante de Tempo de meiavida  Retencéao de cor (%)
degradacédo (ta2) horas

Extrato 1% K= 0,0583 285,34 31,02
Extrato 1,5% K= 0,0536 310,32 32,10
Extrato 2% K=0,0418 397,92 43,32
PO 1% K= 10,0003 55.451,76 98,83
P06 1,5% K= 10,0039 4.265,52 88,90
Po6 2% K=0,0037 4.496,16 89,61

logurtes* adicionados de antocianinas de residuo de residuo de Solanum melongena L. na

forma de extrato e na forma de po.



