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RESUMO

O Cerrado brasileiro é detentor de 24 % do territorio nacional e € considerado
um dos ‘hotspots’ mundiais de biodiversidade. Este bioma destaca-se nao so6 pela
sua grande superficie, mas também pela sua diversidade de plantas com enorme
potencial terapéutico e alimenticio, muitas vezes inexplorados. Dentre as frutas
desse bioma, pode-se citar a umbuguela (Spondias sp.), um possivel hibrido entre a
cajazeira (S.mombin) e o umbuzeiro (S. tuberosa Arr. Cam) ou resultante do
cruzamento entre a cirigueleira (S. purpurea L.) e o umbuzeiro. Assim, o presente
estudo objetivou caracterizar os principais compostos fendlicos (polifendis totais,
polimerizados e ndo-polimerizados e ortodifendis) bem como a atividade antioxidante
(DPPH e ABTS) do extrato etandlico da casca de umbuguela (Spondias sp.), além
de elaborar e avaliar a estabilidade quimica de microparticulas confeccionadas com
0 extrato etandlico da casca de umbuguela e polimero de quitosana atraves da
utilizacdo de Spray drying. A avaliacdo da estabilidade quimica foi realizada em
condi¢cbes de temperatura ambiente (25° + 3°C) e refrigerada (4°+ 2°C) durante O, 7,
14 e 30 dias apés a microencapsulacdo. Os resultados demonstraram que o extrato
etandlico da casca de umbuguela possui teores elevados de polifendis totais,
polifendis polimerizados e ndo-polimerizados, valores menores de ortodifendis e alta
atividade antioxidante. Na morfologia das microparticulas observou-se microesferas
com superficie rugosa e presenca de rachaduras, além de alguns orificios. No teste
de estabilidade quimica das microparticulas confeccionadas com o extrato etandlico
de umbuguela observou-se que ao final dos 30 dias, as microparticulas (em
temperatura refrigerada e ambiente) conseguiram reter aproximadamente 60% de
seu conteudo fendlico.

Palavras-chave: Compostos fendlicos. Polifendis. Ortodifenois. Microencapsulacao.
DPPH. ABTS. Estabilidade. Spondias sp.



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado covers 24% of the national territory and is considered one of
the world's biodiversity hotspots. This biome stands out not only for its large surface
area, but also for its diversity of plants with enormous therapeutic and food potential,
often unexplored. Among the fruits of this biome, one can mention the umbuguela
(Spondias sp.), a possible hybrid between the cajazeira (S. mombin) and umbuzeiro
(S. tuberosa Arr. Cam) or resulting from the crossing between the cirigueleira (S.
purpurea L.) and umbuzeiro. Thus, this study aimed to characterize the main
phenolic compounds (total polyphenols, polymerized and non-polymerized and
orthodiphenols) and antioxidant activity (DPPH and ABTS) of the ethanolic extract of
the umbuguela bark (Spondias sp.), and to prepare and evaluate the chemical
stability of microparticles made with the ethanolic extract of the umbuguela bark and
chitosan polymer through the use of spray drying. The evaluation of chemical stability
was performed at room temperature (25° £ 3°C) and refrigerated conditions (4°+ 2°C)
for 0, 7, 14 and 30 days after microencapsulation. The results showed that the
ethanolic extract of umbuguela bark has high contents of total polyphenols,
polymerized and non-polymerized polyphenols, lower values of orthodiphenols and
high antioxidant activity. In the morphology of the microparticles, microspheres with
rough surface and presence of cracks, and some holes were observed. In the
chemical stability test of microparticles made with the ethanolic extract of umbuguela,
it was observed that at the end of 30 days, the microparticles (at refrigerated and
ambient temperature) were able to retain approximately 60% of their phenolic
content.

Keywords: Phenolic compounds. Polyphenols. Orthodiphenols. Microencapsulation.
DPPH. ABTS. Stability. Spondias sp.
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1. Introducéo

A extensao continental torna o Brasil possuidor que uma enorme diversidade
de fauna e flora. Dentre os biomas nacionais, encontra-se o Cerrado, detentor de
24% do territério nacional (PEIXOTO et al., 2019).

O crescente aumento do consumo de alimentos funcionais e a busca por um
estilo de vida mais saudavel ttm levado a procura por novas fontes de nutrientes,
tais como aqueles com acado antioxidante. A umbuguela (Spondias sp.) pertencente
a familia Anacardeaceae demonstra potencial, haja vista que € rica nestes
compostos (DANTAS, 2016) e possui um fruto saboroso e com ampla
comercializacao, entretanto seu potencial ndo é suficientemente explorado.

Dentre os compostos bioativos que podem ser analisados, encontram-se 0s
compostos fendlicos, que se destacam pela capacidade antioxidante, quelante
(BRAVO, 1998)e possuem diversas aplicacbes na industria cosmética e
alimenticia (BRAVO, 1998).

Os compostos fendlicos sé@o caracterizados por serem moléculas instaveis,
gue tendem a se degradar com o tempo e a depender das condicbes de
armazenamento e processamento, além das variaveis como exposicao a luz. Desta
forma, é possivel aplicar medidas tais como a microencapsulacdo, que aumenta a
estabilidade e protege esses componentes (BALDIN et al, 2016; DE BEER et al,
2018).

2. Revisao de Literatura

2.1. Cerrado e residuos solidos

Considerado o segundo maior bioma brasileiro, atras apenas da Amazonia, o
cerrado (Figura 1) destaca-se pela sua diversidade em se tratando de espécies
animais e plantas vasculares, o que torna este bioma uma das maiores savanas
existentes (KLINK; MACHADO, 2005), ocupando mais de dois milhdes de km?2,
aproximadamente 24% do territorio nacional (PEIXOTO et al, 2019).
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Figura 1. Area territorial originalmente ocupada pelo bioma Cerrado.
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Fonte: PEIXOTO et al., 2019.

O Cerrado é hoje considerado um dos “hotspots” mundiais, ou seja, € uma
reserva de biodiversidade ameacada de extin¢do, ja que a expansao territorial tem
levado a maior exploracdo deste territorio. Uma das explicacbes para
a exploracdo encontra-se no préprio solo, haja vista que a pobreza natural do
mesmo pode ser compensada facilmente com fertilizantes e outros meios que o
tornam apropriado para o desenvolvimento agricola de extrema importancia para a
economia nacional (MACHADO et al., 2004).

Um aspecto a ser considerado é a producdo de residuos sélidos diante do
crescimento do processamento dos alimentos principalmente ao tentar equilibrar
fatores como producdo, crescimento econémico e sustentabilidade (Souza et al.,
2019). Entretanto, estes materiais, tais como a casca, mostram-se promissores em
termos de nutrientes que podem ser explorados e transformados em novos produtos
gue agregam valor ao comércio (Souza et al.,2019; CARILLO-NIEVES et al.,2019)
além de levar a um maior aproveitamento dos produtos que seriam destinados ao

despojo.
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2.1.1 Spondias sp.

A umbuguela (Figura 2), fruto do cerrado e integrante da
familia Anacardeaceae nao possui uma origem bem esclarecida. Algumas narrativas
apontam o fruto como sendo resultado do cruzamento natural entre a cajazeira
(S.mombin) e o0 umbuzeiro (S. tuberosa Arr. Cam), devido a sua similaridade
genética com ambas as espécies (SANTOS E OLIVEIRA, 2008). Outras apontam
que este hibrido se originou da combinagdo entre a cirigueleira (S. purpurea L.) e 0
umbuzeiro (SILVA et al, 2004).

Os frutos da umbugueleira sdo caracterizados por uma drupa com boa
aparéncia e sabor saboroso. Sao consumidos na forma fresca, mas também podem
ser processados na forma de polpas, picolés e sorvetes. Seu ciclo de
desenvolvimento dura aproximadamente 157 dias (DANTAS et al., 2016) e sua

maturacado € evidenciada pela coloracdo caracteristica da casca.

Figura 2. Drupa de Spondias sp. popularmente conhecida como umbuguela.

Fonte: Jardim exdtico’

1 Disponivel em https://www.jardimexotico.com.br/umbuguela-enxertada-hibrido-do-umbu-com-a-
ciruguela. Acesso em abril de 2021.
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Estudos anteriores ja demonstraram que outros frutos representantes
da Spondias, como o umbu (S. tuberosa Arr. Cam) e caja (S.mombin) tem um teor
significativo de compostos nutritivos como antocianinas e flavonéides que possuem
habilidade antioxidante capaz de auxiliar na prevencédo de diversas enfermidades
(SANTOS et al., 2018). Desta forma, o estudo da Spondias sp. pode elucidar e

agregar dados que influenciem em uma melhor dieta.

2.2 Compostos fendlicos

Compostos fendlicos (Figura 3) podem ser descritos como moléculas que
possuem um anel aromético com suas hidroxilas substituintes. Desta forma,
observa-se que estes compostos variam em grau de complexidade, podendo ser
simples tais como os &cidos fendlicos ou mais intricadas chegando a ultrapassar
30,000 DA (BRAVO, 2018; CHEYNIER, 2017).

Figura 3. Estrutura basica do Fenol

OH

Fonte: GARCIA et al., 20009.

Estes compostos se desenvolvem em condicbes adversas, tais como
estresse hidrico, infeccdo fungica, radiacdo e pragas (BAILAO et al., 2015),
contribuindo para defesa e reproducdo das plantas (GARCIA et al, 2009). No
Cerrado, onde a floresta € seca, os polifendis podem substituir a lignina, dai conclui-
se que as plantas destes biomas sdo ricas nessas moléculas, em
especial flavonoides, compostos fenélicos simples, antocianinas e principalmente os
taninos (BAILAO et al., 2015).
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A producao dos compostos fendélicos pode vir de duas rotas diferentes: a do
acido malénico e a do acido chiquimico. A rota do acido malénico € pouco utilizada
por plantas superiores, estando mais restrita a producado de compostos fendlicos por
bactérias e fungos.

A maioria destes compostos origina-se pela via do acido chiquimico, sendo
este sintetizado a partir de fosfoenolpiruvato proveniente da glicélise, e da eritrosa-4-
fosfato oriundo da via das pentoses. A partir deste ponto séo sintetizados
aminoécidos aromaticos como a fenilalanina que com o auxilio da fenilalanina
amonio liase (PAL) sdo convertidos em acido cinamico com posteriores adi¢cdes de
grupos hidroxilas e outros substituintes formando precursores para moléculas mais
complexas tais como taninos, flavonodides e cumarinas (Figura 4) (GARCIA et
al., 2009).

Figura 4. Rotas para formagéo de compostos fendlicos

B =

N
v
¥ FENILALANINA ROTADOACIDO
- e
N
ACIDO CINAMICO
4
N
. l v
- FENOIS SIMPLES FLAVONOIDES .
FENOIS
TANINOS DINERSSS
LIGNINA CONDENSADOS

Fonte: adaptado de GARCIA et al., 2009.

2.2.1 Ortodifendis

Os ortodifendis representam os polifendis com hidroxilas em posi¢ao orto e

para que propicia a estas moléculas maiores facilidade para adentrar reacfes de
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oxirreducdo. Desta forma, tornam-se moléculas atrativas para o combate aos
radicais livres (SROKA e CISOWSKI, 2003).

2.2.2 Aco0es biologicas dos compostos fendlicos

A classe de compostos fendlicos contempla varios subtipos. Os flavonoides,
por exemplo, sdo compostos fendlicos que auxiliam na defesa e crescimento das
plantas (DORNAS et al., 2007) e podem ser encontrados em hortalicas e frutas.
Dentre os flavondides podem-se citar as antocianinas, que sdo responsaveis pelas
coloracbes em tons de vermelho, violeta, azul e roxo de diversas plantas
(ANDERSEN, JORDHEIM, 2006) e sao caracterizadas por serem instaveis em
temperaturas elevadas e insoluveis em dgua (SHAHIDI, NACZK, 1995).

As proantocianidinas demonstram capacidade de conter danos causados por
radicais livres (DORNAS et al., 2007) e os flavondis sdo derivados das flavonas
podendo ser encontrados na forma de quercetina e miricetina nos vegetais
(DORNAS et al., 2007).

O organismo humano conta com um sistema antioxidante natural, entretanto
por vezes este sistema ndo atende a demanda, e entdo, os radicais ficam viaveis e
podem reagir com o DNA, proteinas e outras moléculas, gerando
enfermidade. Portanto, faz-se necessaria a ingestdo de alimentos que contenham
antioxidantes, como os polifendis, que auxiliem na homeostase do organismo
(EFRAIM, 2011).

Polifendis como  as prontocianidinas também possuem atividade
cardioprotetora devido a capacidade de diminuir a juncdo plaquetaria que
possivelmente acarretariam em coagulos (KWIK-URIBE, 2005). Estudos ja
demonstraram que a administracdo de antioxidantes em conjunto com o &cido
acetilsalicilico (AAS) gera um sinergismo na acdo cardioprotetora (EFRAIM et
al.,2011).

Segundo Efraim et al. (2011), essas substancias possuem a capacidade de
aumentar a produgcdo de moléculas anti-inflamatorias e reduzir as substancias pro-
inflamatoérias, o que se mostra utili quando € desejavel evitar o0 processo

inflamatorio.
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2.3 Atividade antioxidante

Os compostos fendlicos possuem acdo antioxidante. Desta forma, sugere-se
que estas moléculas sirvam como medida profilatica para doencas cardiovasculares,
diabetes, cancer, e outras enfermidades (HALBWIRTH, 2017). Esse efeito origina-se
na eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), como o peroxido de
hidrogénio (H.0.), naturalmente formados em meio a transferéncia de elétrons nas
células, como por exemplo, a cadeia transportadora de elétrons ou fosforilagdo
oxidativa (HALLIWELL, 1990; EFRAIM, 2011).

2.3.1 DPPH

Dentre as diversas formas de avaliar a atividade antioxidante dos compostos,
pode-se cita o ensaio com DPPH. Este teste baseia-se na reducdo do radical DPPH
(2,2—difenil—picril-hidrazil) por meio da transferéncia de elétrons que pode ser
monitorada na reducao da absorbéancia (na faixa de 515nm) (BRAND-WILLIAMS et
al., 1995). (Figura 5).

Figura 5. Esquema da representacéo do ensaio de DPPH.
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Fonte: PIRES et al., 2017

Como este ensaio baseia-se na transferéncia de elétrons, pode-se utiliza-lo
para medir a capacidade antioxidante de compostos, onde a substancia antioxidante
doa elétrons, reduzindo o DPPH a hidrazina, gerando a alteracdo da cor violeta para
a amarela. (PIRES et al, 2017).
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2.3.2 ABTS

O ABTS (azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) é empregado para
analisar o potencial antioxidante de substancias. Na reagdo, o ABTS, de cor verde
claro, reage com o persulfato de potassio e forma o radical catibnico ABTS** de cor
esverdeada. Avalia-se o grau de inibicdo do cétion radical ABTS. Quanto mais clara
a coloracdo da reacdo, menor a absorbancia (na faixa de 734nm), e
consequentemente maior o potencial antioxidante da reagdo (Re et al., 1999;
TORRES et al, 2017). (Figura 6).

Figura 6. Reacgdo quimica do ABTS (azinobis- 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
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Fonte: adaptado de Pannala et al., 2001

2.4 Microencapsulacéao

Os compostos fendlicos sdo naturalmente instaveis e sofrem degradacéo
durante seu processo e armazenamento (BALDIN et al.,, 2016; DE BEER et al.,
2018; HALBWIRTH., 2017). Para solucionar este problema, pode-se recorrer ao
processo de microencapsulacdo, que vem ganhando mais espago n0OS pProcessos
industriais desde a década de 1980.

O processo de microencapsulacdo visa o aprisionamento de materiais em
polimeros de forma a gerar uma liberacdo controlada de seu ativo (PAULO e
SANTOS et al.,, 2017) tal como a membrana celular aprisiona o citoplasma e
gerencia a saida e entrada de substancias. Outros estudos demonstram a eficiéncia
do processo de microencapsulacdo em reter e proteger ativos (Cabral et al., 2018;
Paini et al., 2015; Nunes et al., 2015)

As microparticulas podem ser divididas em dois grupos: microesferas e

microcapsulas. Nas microesferas o material esta disperso na matriz homogénea,
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enguanto nas microcapsulas, o material esta aprisionado no interior da matriz, e esta
funciona como uma “casca”. (MATTE, ROSA, 2013). Entende-se por microparticulas,
as particulas com mais de 100 nanémetros (nm). Abaixo disso, ja sdo conhecidas
como nanoparticulas (LIANG et al, 2017). (Figura 7).

Figura 7. Estilos de microparticulas.
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Fonte: MATTE, ROSA, 2013.

Dentre os métodos de encapsulacdo podem ser observados trés
modalidades diferentes: métodos quimicos, que incluem polimerizacéo interfacial e
incluséo molecular, métodos fisicos, tais como spray-
drying (atomizacao), spray chiling (nebulizacdo em corrente de ar frio),
liofilizacdo, co-cristalizacao e Spray cooling (resfriamento por spray), e os métodos
fisico-quimicos que engloba coacervacdo e separacdo de fase organica
em formac&o de lipossomas. (MATTE, ROSA 2013).

2.4.1. Spray Drying

Dentre os métodos de microencapsulacdo, o Spray Drying (Figura 8)
destaca-se por um processo barato, com ampla disponibilidade do equipamento que
pode ser utilizado para diversos polimeros diferentes, além de gerar produtos
estaveis (MATTE, ROSA 2013). Este método consiste na atomizacdo do liquido
(substancia encapsulante + substancia ativa) em gas aquecido com posterior
evaporacao do solvente para formar as microesferas (ALVIM, 2016).

Conforme observado por CABRAL et al. (2018) a microencapsulagéo
por Spray Drying mostrou-se eficiente em criar microesferas com
extrato etandlico de jabuticaba (Plinia Cauliflora) mostrando a boa aplicabilidade da

técnica.
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Figura 8. Representacdo esquematica de um Spray Drying.
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Fonte: CHICKERING et al., 2001.

2.4.2. Quitosana

Dentre os polimeros que podem ser utilizados para a microencapsulacéo,
encontra-se a quitosana. Este material € obtido a partir da quitina, que provém de
exoesqueletos de artropodes (crustaceos, insetos) (LARANJEIRA et al., 2009) ou
moluscos (cefalopodes, entre outros) apds sofrer processos de retirada de proteinas
e mineral. Também pode ser retirada de alguns microrganismos, como por exemplo,
algumas espécies de fungos (HAMED et al., 2015).

E um copolimero linear, formado por unidades de D-glicosamina e residuos
de N-acetil — D-glicosamina distribuidos randomicamente e ligados por pontes
glicosidicas (MATTE, ROSA, 2013).

A quitina € o segundo polimero mais abundante do planeta, atras somente da
celulose. E um material biodegradavel, ndo-téxico e biocompativel (CABRAL et al.,
2018). Além disso, possui propriedades anti-cancer, antimicrobiana, antioxidante,
anticoagulante e também ¢é utilizada na regeneracédo de pele e tecidos (HAMED et
al., 2015). Além disso, € um polimero de baixo custo e natural, sendo utilizado para a
microencapsulacéo de farmacos (Gelfuso et al., 2011). Embora ndo seja soluvel em
agua (LARANJEIRA et al.,, 2009), a quinina pode ser convertida em derivados
solaveis, como a quitosana, que € soluvel em solu¢des acidas como acido cloridrico

e acético e insoluvel em solventes orgéanicos apolares.
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A quitosana € um derivado N-desacetilado da quitina. (GONSALVES et al.,
2011). Quando o percentual de N-acetil glucosamina é maior que a glucosamina, 0
polimero chama-se quitina. Quando esta proporcao inverte, o polimero chama-se
quitosana (HAMED et al., 2015). Sua solubilidade em agua faz com que seja um
bom polimero para trabalhar, sendo alvo de varias industrias, como alimenticia,
farmacéutica e agroindustria.

O processo de desacetilagdo pode ser efetuado com enzimas ou métodos
alcalinos, para remover os grupamentos acetil (COCHs). O método alcalino consiste
em expor a quitina a hidréxido de sédio (NaOH), porém este processo gera muitos
poluentes. A remocdo enzimatica consiste em utilizar as desacetilases de
origem fangica ou bacteriana para retirar os grupos acetil (HAMED et al., 2015).

A quitosana (Figura 9) destaca-se por ter carater catibnico (HAMED et al.,
2015; GONSALVES et al.,, 2011). Esta propriedade faz com que tenha 6tima
aplicacao na industria cosmética, alimenticia e farmacéutica (HAMED et al., 2015). A
quitosana também se diferencia da quitina quanto a solubilidade e quantidade de
grupamentos amino (figura 6), haja vista que a quitosana é solivel em diversos
acidos, tais como acido cloridrico e acético, enquanto a quitina ndo é solluvel nestes
meios (BARROS et al., 2020).

Figura 9. Estrutura quimica da quitina e da quitosana.

"H20H CH20H

H 3
H " A
OH H OH H 7
H H
H NHCOCH3 H NHCOCH3 "

Quitina

CH20H CH20H
H C
H H C
H
OH H OH - :
H H
H NH2 H n
Quitosana

NH2

Fonte: BARROS et al., 2020.
2.4.3. Microesferas de Quitosana

As microesferas sao particulas onde o material ativo esta disperso na matriz

homogénea, ouseja,no polimero. As vantagens deste método de
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microencapsulacédo incluem protecdo ao ativo das diversas condi¢cdes agressoras
tais como luz, calor e pH, além de construir sistemas controlados de liberacdo do
ativo (CABRAL et al., 2018; MATTE, ROSA, 2013).Por possuir um carater
semicristalino, ou seja, em estado solido forma cadeias ordenadas, a utilizacdo de
quitosana na formacéo de microesferas se mostra vantajosa, ja que nestas o carater
é amorfo, ou seja, seu arranjo é desordenado (MATTE, ROSA, 2013).

A liberacdo do ativo depende da forma adquirida pela particula e pelo
polimero utilizado. Inicialmente observa-se a solubilizacdo das camadas mais
externas da microesfera com posterior hidratacdo do polimero, possibilitando assim
o0 escape do ativo para o meio. (MATTE, ROSA, 2013). (Figural0).

Figura 10. Processo de liberagdo do ativo em uma microesfera.
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Fonte: MATTE, ROSA, 2013.

A aplicabilidade das microesferas de quitosana é promissora. Pode ser
utilizada em alimentos funcionais, em nutracéuticos, como forma de liberar corantes,
funciona para manter estabilidade de polifendis (HALBWIRTH, 2017), pode ser
utilizada na microencapsulacdo de medicamentos como o minoxidil, para o
tratamento topico de alopecia (Gelfuso et al., 2011) além de possuir aplicacdo na
microencapsulacédo de extrato de frutas, tais como a jabuticaba (Plinia Cauliflora)
(CABRAL et al., 2018).

3. Justificativa

O cerrado encontra-se em uma situagdo delicada. Por ser considerado

um ‘hotspot’ mundial para conservagdo da biodiversidade e estar em situagao de
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extincdo, a valorizacdo e pesquisa de seus recursos podem auxiliar na preservacao
deste rico bioma.

A umbuguela (Spondias sp.) é uma fruta promissora em termos de
substancias que podem ser exploradas, haja vista que é resultado da hibridizacdo de
frutos que sabidamente possuem compostos bioativos exploraveis, entretanto, é
um fruto subexplorado que necessita de mais pesquisas acerca de seu potencial
terapéutico.

A matéria prima deste trabalho, ou seja, a casca € um residuo agroindustrial
em sua maioria descartado pela industria que pode ser reaproveitado contribuindo
com a sustentabilidade e diminuindo encargos econémicos.

Os compostos fendlicos por sua vez, sdo moléculas de alto interesse
medicinal e comercial pela sua capacidade como potente antioxidante, que pode
auxiliar na prevencéo de diversas doencas crénicas em voga atualmente como as
cardiovasculares e o cancer. Todavia sua instabilidade gera problemas em sua
administracdo por ndo conseguir alcancar quantidades viaveis em seu sitio
farmacoldgico. Desta forma, a microencapsulacao desses compostos pode resolver

este problema, conservando a viabilidade da molécula.

4. Objetivos

4.1 Objetivos gerais

Caracterizar 0 extrato etandlico da casca
de umbuguela (Spondias sp.) quanto aos seus principais compostos fendlicos e acao
antioxidante bem como obter o sistema veiculador do extrato etandlico das cascas
de umbuguela com quitosana para posterior caracterizagdo das microesferas e

avaliacdo de sua estabilidade quimica.

4.2 Objetivos especificos

» Caracterizar o extrato etandlico da casca de umbuguela (Spondias sp.)
guanto aos seus principais compostos fenolicos.
e« Avaliar a atividade antioxidante do extrato etandlico da casca

de umbuguela (Spondias sp.)
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e« Obter o sistema veiculador do extrato etandlico das cascas de
umbuguela com polimero de quitosana através da atomizacdo com Spray
Drying.

« Auvaliar a morfologia das microesferas obtidas.

o Realizar teste de estabilidade quimica das  microesferas
confeccionadas com o extrato etandlico das cascas de umbuguela frente as
diferentes condi¢bes de armazenamento (temperatura ambiente e refrigerado)

do extrato microencapsulado.

5. Metodologia

5.1. Obtencédo da amostra

Os frutos de umbuguela (Spondias sp.) foram coletados sob a orientacéo
do Dr. Nilton Tadeu Vilela Junqueira (pesquisador em Fruticultura Tropical) na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Cerrados CPAC),
localizada em Planaltina (DF). As amostras foram coletadas quando os frutos
ficaram prontos para a colheita (maturacdo tecnoldgica). As frutas foram

despolpadas e com as cascas foi elaborado o extrato de umbuguela.

5.2. Elaboracédo do extrato etandlico de umbuguela

Para avaliagcdo da composicdo fendlica foi elaborado um extrato etandlico
das cascas por maceracdo segundo a recomendacéo de Lees e Francis (1972) com

adaptacdes (450 g de casca em 1L de etanol

5.3. Analise dos compostos bioativos

As analises dos principais bioativos do extrato etanolico de umbuguela foram
realizadas através das analises de polifendis totais, polifendis ndo-polimerizados e
polimerizados, ortodifendis (Paronetto, 1977) e atividade antioxidante pela
avaliacdo da captura dos radicais DPPH (Brand- Williams, 1995) e ABTS (Re et al.,
1999). A quantificacdo de compostos fendlicos e dos antioxidantes foi realizada

por meio doespectrofotdmetro Hitachi U-3900H.
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5.3.1 Polifendis totais

A quantificacdo de polifendis totais foi realizada através do método de
FOLIN- CIOCALTEU (SINGLETON E ROSSI, 1965; CABRAL et al., 2018) por
espectrofotometria no comprimento de 760 nm. Os valores foram expressos
em miligramas equivalentes de acido galico (GAE) por 100 gramas (mg
GAE/100g). Na metodologia de quantificacdo de polifendis totaispelo reagente de
Folin- Ciocalteau (SINGLETON et al.,, 1999), este reagente sofre reducdo ao
oxidar compostos fendlicos, originando um composto de coloracédo azul que tém

sua absorbancia mensurada com o auxilio de espectrofotémetro.

5.3.2 Polifendis ndo-polimerizados e polimerizados

A determinacdo de polifendis ndo-polimerizados, ou indice de vanilina foi
realizada de acordo com PARONETTO, 1977, onde a vanilinareage com a
catequina (flava-3-ols) formando um complexo de coloragéo vermelha que pode ser
mensurada em espectrofotometria. (PARONETTO, 1977). Os resultados foram
expressos em mg de catequina/100g. A determinacéo de polifendis polimerizados foi
realizada subtraindo-se o teor de polifendis totais com o teor de polifendis néo-

polimerizados.

5.3.3. Ortodifenois

A quantificacdo do teor de ortodifendis foi realizada de acordo com
PARONETTO, 1977, onde os orto, di e tri-fendis formam compostos quelados com
metais de transicdo ou com outros elementos como o boro ou 0 molibdeno. Somente
0S mono, meta e os para-fendis ndo formam estes compostos quelados, e desta
forma n&o interferem na reagéo. (PARONETTO, 1977).

5.4. Atividade antioxidante

Para avaliar a atividade antioxidante, foram realizados os ensaios com DPPH
(Brand-Williams, 1995) e ABTS (Re et al, 1999). O DPPH é caracterizado como um

radical estavel e de coloracdo violeta. Ao entrar em contato com uma substancia
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antioxidante, o DPPH seré reduzido a hidrazina (ALVES et al. 2010). E considerado
facil, preciso e reprodutivel na avaliacdo da atividade antioxidante (ALVES et al,

2010), o que justifica sua quantificacao.

O radical ABTS também pode ser capturado por antioxidantes gerando
decréscimo na absorbancia (SUCUPIRA et al, 2012). Este ensaio se mostra mais
vantajoso quando comparado com outros métodos, pois pode ser utilizado tanto em
amostras lipossoluveis quanto hidrossoliveis. Possui excelente estabilidade e
reprodutibilidade, além de ser muito utilizado em analise de frutos (SUCUPIRA et
al, 2012).

5.5. Microencapsulacdo do extrato etandlico das cascas de umbuguela com
polimero de quitosana

O polimero de escolha para o processo de microencapsulacao foi a quitosana
da Sigma-Aldrich (Steinheim, Alemanha). A técnica de escolha foi a atomizacdo por
Spray Drying conforme Gelfuso et al. (2011) com adaptacdes de Cabral et al. (2018).
A solucdo submetida a microencapsulacdo continha 8 g de quitosana, 800 ml de
agua, 8 ml de solucdo de &acido acético a 1% e 100 ml extrato etandlico de
umbuguela (Spondias sp.). (Figurall).

Figura 11. Solucéo utilizada na microencapsulacéo.

-
5T

Fonte: Do autor
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Foi realizada uma diluicdo 1:1 (100 mL da solucdo de quitosana e extrato
etandlico de umbuguela + 100 mL de &gua) para garantir melhor fluidez no
equipamento. A solugdo foi entdo submetida a atomizagdo com Spray Drying
(Labmag, modelo MSD 1,0) (Figura 12). A temperatura do ar de entrada foi de 140°C
e a temperatura de saida foi de 90°C. A taxa de alimentacao foi de 6,9 ml/min por
meio de bico atomizador de 1,0 mm de didametro e vazédo de 30 L/min (CABRAL et
al., 2018).

Figura 12. Spray Drying LABMAQ MSD 1,0 utilizado na atomizacgéo

Fonte: Do autor

5.6. Caracterizacdo das microesferas confeccionadas com o extrato etandlico

da casca de umbuguela
5.6.1 Rendimento da microencapsulacao
ApOs secagem em Spray Drying, as microparticulas foram pesadas para o
calculo de rendimento em porcentagem em funcdo da quantidade de sélidos

adicionados durante a preparacao (GELFUSO et al.; 2011) conforme equagao 1

abaixo:
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Equacéo 1:
R% = (Q#/ Q:) x 100

Sendo que R% ¢é o rendimento do processo de microencapsulacdo, Qf é a
quantidade total de microparticulas obtidas e Qi a quantidade de sélidos adicionados

para o processo de microencapsulacao.

5.6.2. Eficiéncia da microencapsulacao

A fim de medir a eficiéncia do processo de encapsulacdo, determinou-se a
guantidade de polifendis totais nas microparticulas por meio da técnica de Folin-
Ciocalteau (SINGLETON e ROSSI, 1965) com adaptacdes por CABRAL et al.
(2018). Nesta técnica as microparticulas foram colocadas em contato com solucao
de acido acético 1% em rotacdo constante em agitador magnético por 24 horas ao
abrigo da luz. Para efetuar a leitura, as amostras foram submetidas por 10 minutos a
4000 rpm na centrifuga (Hettich Zentrifugrn, modelo EBA 20). Apés isso efetuou-se a
leitura em espectrofotdbmetro.

O calculo de eficiéncia foi feito com base na equacéo 2 abaixo:

Equacéo 2
EE% = (Qobtida / Qtedrica) x 100

Sendo que EE% representa a eficiéncia da encapsulacdo, Qobtida é o
quantitativo de polifendis totais presente nas MPs e Qtedrica é o quantitativo de

polifendis adicionados na preparacéo das microparticulas.
5.6.3. Morfologia das microesferas

Para analise morfolégica das particulas, foi realizada analise em microscopio
eletronico de varredura de modelo JSM — 7001 F (2007) da marca JEOL com

revestimento em ouro prévio da amostra. A analise ocorreu no aumento de 1000 a
5500 vezes. (Figuras 13 e 14).
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Figura 13. Amostra das MPs com revestimento em ouro pronta para analise

h

Fonte : Do autor
Figura 14. Microscépio JSM — 7001 F (2007) da marca JEOL

Fonte: Do autor

5.7. Teste de estabilidade quimica das microesferas confeccionadas com o

extrato etandlico da casca de umbuguela

A anadlise de estabilidade foi realizada nos dias 0, 7, 14 e 30 apés a
microencapsulacao por quantificacdo de polifendis totais conforme CABRAL et al.,
(2018), na temperatura refrigerada (4°+ 2°C) e temperatura ambiente (25° £ 3°C).
Vale lembrar que as amostras foram resguardadas ao abrigo de luz e separadas
para os respectivos dias de analise.
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5.8. Andlise estatistica

As analises foram realizadas com duas repeticoes em triplicata. As analises
estatisticas realizadas foram ANOVA e teste de Tukey com nivel de significancia de
95% (STATISTICA, versao 12.0).

6. Resultados e discussdes

6.1. Caracterizacdo dos compostos fendlicos

6.1.1 Polifendis totais, polimerizados e ndo-polimerizados

Na figura 15 encontram-se o0s resultados para polifendis totais, polifendis
polimerizados e polifendis ndo-polimerizados do extrato etandlico de umbuguela

(Spondias sp.).

Figura 15. Concentracdes de polifendis totais (mg GAE/100g), polifendis polimerizados (mg
catequina/100g) e polifenéis ndo polimerizados (mg catequina /100g) quantificados a partir do extrato
etandlico de Umbuguela (Spondias Sp.)

300 a
250
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Polifendis totais  Polifendis ndo-polimerizados Polifendis polimerizados
(mg GAE/100g) (mg catequina/100g) (mg catequina/100g)

* L etras diferentes representam diferenca estatistica significativa com nivel de significancia de 5%
(Teste de Tukey).
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Obteve-se um valor de 268,10 mg GAE/100g de de polifendis totais no
extrato de umbuguela analisado. No estudo realizado por Rodrigues e
colaboradores (2020) obteve-se de 83,63 mg GAE/100g de polifendis totais em
extrato etanolico do calice da vinagreira (Hibiscus sabidariffa L.) que é um arbusto
perene de interesse culinario e medicinal. Em outro estudo realizado por Oliveira e
colaboradores (2020) observou-se o valor de 165,169 GAE/100g de polifendis
totais em extrato etandlico da polpa de jeriva (Siagrus romanzoffiana). Estes
resultados demonstram que a umbuguela detém maiores niveis de polifendis

guando comparados com outros exemplares da flora brasileira.

Por sua vez, o teor de polifendis ndo-polimerizados encontrado foi de 30,95
mg catequina/100 g de casca. No estudo realizado por Quintdo (2015) ao analisar
cascas de seriguelas (um dos precursores da umbuguela), observou-se o teor de
138,32 + 3,52 mg de catequina/100g de PNP’s, sendo possivel observar que a
umbuguela é detentora de niveis menores de PNP’s quando comparada a outro fruto
do cerrado do género Spondias.

A quantidade de polifendis polimerizados (polifendis polimerizados =
polifendis totais — polifendis ndo-polimerizados ) encontrada no nosso estudo para o
extrato de casca de umbuguela foi de 237,15 + 11,82 mg catequina 100/g de casca.
No mesmo estudo de Quintdo (2015) obteve-se um teor de 246,72 + 18,66 mg
catequina 100/g de casca em extrato metandlico de seriguela. Este resultado
demonstra a similidade de teor de PP’s ao comparar a umbuguela com a seriguela.

Assim, observa-se que a umbuguela possui maior nivel de polifendis totais
guando comparada com o jerivA e o cdlice de vinagreira. Além disso, os valores
encontrados para polifendis néo-polimerizados foi menor ao comparar com a
seriguela que também € do género Spondias. Quanto ao teor de polifendis
polimerizados observou-se valores semelhantes na literatura ao comparar a

umbuguela com a seriguela.

Desta forma, conclui-se que os os valores encontrados permitem inferir que a
umbuguela é detentota de quantidades interessantes de polifenois que podem trazer
beneficios a saude. Até mesmo o valor menor encontrado para polifendis néo-

polimerizados é um bom preditor, haja vista que os polifendis polimerizados
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possuem maior atividade antioxidante quando comparados ao nao-polimerizados
(OLIVEIRA et al.,, 2008) e a umbuguela possui niveis maiores de polifendis

polimerizados.

6.1.2 Ortodifendis

Os ortodifenois sdo moléculas que adentram com maior facilidade as reaces
de oxirreducdo (SROKA e CISOWSKI, 2003), desta forma, tornam-se mais atraentes

para a mensuragao da atividade antioxidante dos compostos.

Os resultados demonstraram que o teor médio de ortodifendis encontrado no
extrato etanolico de umbuguela foi de 50,20 £ 2,29 mg catequina/100g casca. Ao
analisar o extrato etandlico de seriguela, Quintdo (2015) obteve o teor de 223,28 +

7,99 mg catequina/100g de casca.

No mesmo estudo, o extrato metanolico de seriguela obteve um teor de
ortodifendis de 140,52 +4,36 mg de catequina/100g de casca, demonstrando que o
etanol possui melhor capacidade para extrair ortodifendis. Sendo assim, observa-se
gue a umbuguela possui de fato um teor menor de ortodifendis ao ser comparada
coma Seriguela, outro fruto do género Spondias, mesmo em solvente etandlico, que

tem melhor capacidade extratora.

Os ortodifendis sdo moléculas que adentram com maior facilidade as
reacdes de oxirreducdo (SROKA e CISOWSKI, 2003), desta forma, tornam-se mais
atraentes para a mensuracao da atividade antioxidante dos compostos.

6.2 Atividade antioxidante
Na figura 16 observa-se os resultados encontrados pelos métodos ABTS e

DPPH no extrato etandlico de umbuguela (Spondias Sp.). Os resultados sé&o

expressos em equivalente de Trolox (UM TEAC).
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Figura 16. Atividade antioxidante in vitro comparando-se DPPH e ABTS (UM TEAC) a partir de
extratos de Umbuguela (Spondias Sp.)
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* Letras diferentes representam diferenca estatistica significativa com nivel de significancia de 5%
(Teste de Tukey).

Conforme a Figura 16, observa-se que o extrato de umbuguela (Spondias Sp.)
mostrou capacidade significativa na captura do DPPH. Os valores encontrados neste
ensaio foram de 2902,92 (UM TEAC). Em trabalho realizado por Quintdo (2015) o
teor encontrado para DPPH em extrato etandlico de seriguela foi de 7,55 + 0,47 uM
TEAC. Este resultado demonstra que a umbuguela possui valores bem superiores

guando comparada com a seriguela, outro fruto do género Spondias.

Almeida e colaboradores (2011) ao analisar o potencial antioxidante por meio
do DPPH em polpa de abacaxi obtiveram o valor de 33 uM TEAC. Tal resultado
permite inferir que o valor encontrado para o extrato etandlico de umbuguela é bem

superior ao da polpa de abacaxi.

Para o ABTS, obtiveram-se valores ainda maiores de captura, de 5724,08 +
185,65 pM TEAC. Em estudo conduzido por Rodrigues et al (2020) ao analisarem o
extrato etanodlico da vinagreira (Hibiscus sabidariffa L.) obteve-se o valor de 10.1425
MM TEAC. Quintéo (2015), ao analisar o extrato etandlico de seriguela, encontrou o
teor de 6,82 + 0,27 uM TEAC no ensaio com ABTS, sendo que esses resultados
tornam explicito o teor superior encontrado no extrato etanolico de umbuguela.

Assim, pode-se inferir que a umbuguela (Spondias sp.) obteve valores altos nos
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ensaios de ABTS e DPPH, demonstrando assim grande capacidade em ser utilizada

como alimento funcional, podendo auxiliar no combate aos radicais livres.

6.3 Caracterizacdo das microesferas confeccionadas com o extrato etandlico

da casca de umbuguela

6.3.1 Rendimento e eficiéncia de encapsulagcéao

A eficiéncia da microencapsulacdo com extrato etandlico de umbuguela foi de
36,7 £ 0,9% com rendimento de 30,4%. Em estudo realizado por Cabral et al (2018)
com microesferas de quitosana contendo extrato de casca de jabuticaba (Plinia
cauliflora) o rendimento observado foi de 29,63% a 37,65% e a eficiéncia variou de
52,71% a 89,74%, resultados estes maiores do que 0s encontrados no presente
trabalho.

No estudo realizado por De Brito (2020), ao microencapsular o extrato
etandlico de caja (Spondias mombin L.) observou-se o rendimento de 19,5% e
eficiéncia de 55,4%. Nesse caso € possivel observar que o rendimento do nosso
estudo foi maior e a eficiéncia encontrada foi menor. Quintdo (2016) ao analisar o
rendimento de microparticulas com extrato etanolico de seriguela feitas com
polimero de quitosana, obteve o valor de 16,99%, sendo este valor inferior ao
encontrado em nosso estudo. E Gelfuso et al.(2011), ao analisarem a eficiéncia de
encapsulacdo do minoxidil com quitosana, obtiveram uma faixa de valor que vai de
45 a 82%, sendo este um valor superior ao encontrado nas nossas microesferas.

A chave para entender esses resultados de rendimento e eficiéncia de
encapsulacdo pode estar no fato de que a quitosana forma um filme em superficies
lisas que foi evidenciado ao realizar o processo de limpeza do Spray Drying apos a
microencapsulacéo (houve perda de quitosana que ficou aderida no equipamento) e
também foi descrito no trabalho de Cabral et al. (2018) e Gelfuso et al. (2011).

Assim, conclui-se que o baixo rendimento de microencapsulacado encontrado
esta dentro dos valores descritos em literatura e pode ser atrelado as caracteristicas
proprias do polimero de quitosana. A eficiéncia de encapsulacdo, por sua vez,
obteve um valor inferior ao encontrado na literatura e pode ser explicado pela
proporcdo de polimero utilizada, pois quanto maior a propor¢cdo de polimero na

encapsulacdo, menor as particulas formadas que conseguem encapsular pequenas
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propor¢cdes do ativo, gerando uma baixa eficiéncia de microencapsulacéo

(GELFUSO et al., 2011), conforme o valor encontrado em nosso trabalho.

6.3.2 Morfologia das microesferas

A andlise da morfologia das microesferas foi possivel com o auxilio da

microscopia de varredura eletrénica. Os resultados sdo demonstrados na Figura 17.

Figura 17. Fotomicrografias por microscopia de varredura eletrénica (MEV) com aumento de
1000x (A), 4500 (B), 5500 (C) e 15000 (D) para microesferas contendo extrato etandlico da casca de
umbuguela (imagens autorais).
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E possivel observar o aglomerado de microparticulas esféricas (figura 17A),
bem como sua superficie enrugada, com cavidades (figura 17D) e rachaduras. Em
estudo realizado por Oliveira et al (2017) com microparticulas de quitosana
preenchidas com isoniazida, obteve-se microesferas esféricas e com superficie lisa
(figura 18). Neste mesmo trabalho as microparticulas do grupo controle, ou seja,
sem a isoniazida obteve um formato irregular (figura 18F) ja evidenciado por Gelfuso
et al (2011). Estes achados demonstram a interac@o entre o polimero de quitosana e

a molécula usada para preencher as microesferas, como mostra Cabral et al (2018).

Figura 18. Fotomicrografia de microparticulas obtidas com isoniazida em spray drying
utilizando quitosana como encapsulante. (figura 13F: CH-MPO, sem isoniazida).

Fonte : OLIVEIRA et al., 2017.

Em estudo com a- tocoferol em microparticulas de quitosana, Pereira e
colaboradores (2015) obtiveram microesferas com morfologia semelhante ao
presente trabalho: formato esférico e superficie rugosa. Este tipo de superficie
irregular ja foi descrito por He et al (1999) em moléculas de quitosana e corrobora
com a morfologia encontrada nas microparticulas com extrato etandlico de

umbuguela.
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Serfert et al (2011) também obtiveram microparticulas com rachaduras e
poros como as particulas do presente estudo (figura 17C e 17D). Estas
caracteristicas parecem estar relacionadas a maior entrada de ar, prejudicando a
protecdo do ativo (SERFERT et al, 2011).

Desta forma, € possivel concluir que o processo de microencapsulacao
obteve microesferas esféricas e de superficie enrugada, ja descritas e em
consonancia com a literatura. As rachaduras e cavidades podem diminuir a
qualidade da protecdo do material ativo, entretanto Ahmadian et al (2019) ja
demonstrou que microparticulas com integridade completa podem ser um empecilho
para a liberagdo do ativo, entretanto, se for necesséario resolver este paradigma
pode-se adicionar agucar de pequena massa como a maltodextrina, na solucdo de
preparo das particulas, como demonstrado por Gharsallaoui et al (2012) haja vista
gue estes acucares conseguem agir como plastificantes, melhorando o fator de

encolhimento das microparticulas.

6.3.3 Estudo de estabilidade quimica

O estudo de estabilidade quimica foi realizado no dia 0,7,14 e 30 a partir do
dia do processo de microencapsulacdo. As microesferas foram submetidas a
temperatura refrigerada (4°+ 2°C) e temperatura ambiente (25° + 3°C). A avaliacao
ocorreu através da quantificacdo do teor de polifendis totais contidos nas
microparticulas. Na figura 22 é possivel o resultado da analise de estabilidade em

porcentagem.
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Figura 19.Teor de polifendis totais (%) do extrato etandlico da casa de umbuguela microencapsulado
submetido a duas condi¢cdes diferentes de temperatura: temperatura ambiente e refrigerada durante o
periodo de 30 dias.
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*Letras diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as analises, nivel de
significancia de 5% (Teste de Tukey).

Como demonstrado na figura 19, as microparticulas submetidas a
temperatura ambiente mantiveram-se estaveis até o sétimo dia de encapsulacao, ao
passo que as microesferas submetidas a refrigeracdo sofreram cerca de 20% de
perda de seu contetdo entre o dia zero e sete. E possivel observar diferenca
estatistica (p < 0,05) entre as duas condi¢Bes climaticas.

Nos valores encontrados no dia 14 observamos que nao houve diferenca
estatistica entre as amostras mantidas a temperatura ambiente e de refrigeracéo
(p > 0,05), onde observou-se um perda de aproximadamente 35% do conteudo
fendélico nas microparticulas.

No intervalo entre os dias 14 e 30 foi verificado uma perda de
aproximadamente 15% do teor de PT das microparticulas. Além disso, no trigésimo
dia de teste, observou-se que as microparticulas em ambas as temperaturas
conseguiram reter aproximadamente 60% de seu conteudo fendlico. Este resultado
demonstra que em ambas as condi¢des, a conservacao foi equivalente ao final do
estudo (p > 0,05).
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Este comportamento similar e curioso entre as microparticulas observados
entre os dias 14 e 30 podem demonstrar que a microencapsulacéo protegeu bem o
ativo de forma que a temperatura nao influenciou na conservacdo do extrato. Em
termos praticos, isso pode demonstrar que esse processo de microencapsulacéo
possibilita condicbes mais versateis de armazenamento das microparticulas, haja
vista que ndo seria necessario maiores preocupacées em manter as microparticulas
em ambiente refrigerado.

Em estudo de estabilidade conduzido com extrato da casca de jabuticaba
(Plinia Cauliflora) em quitosana, Cabral et al. (2018) observou que ao final do
trigésimo dia, as microparticulas submetidas a temperatura refrigerada (~2 a 6 °C) e
ambiente (~ 25 °C) reteram aproximadamente 90% do conteudo fendlico, percentual
muito maior do que o observado neste estudo.

Outro estudo, realizado por De Brito (2019), ao analizar a estabilidade do
extrato etanodlico de caja (Spondias Mombin L.) observou que ao final de 30 dias, as
microparticulas em temperatura ambiente (~ 25 °C) e refrigerada (~ 2 a 6 °C)
conservaram ~ 80 % dos compostos fendlicos em seu inteiror.

Por sua vez, Silva (2013) ao analisar a estabilidade do extrato de Pequi
encapsulado com maltodextrina observou que ao término de 49 dias, a retencéo dos
compostos fenolicos foi de aproximadamente 70%. Esses resultados foram
superiores aos encontrados neste estudo e demosntra que frutos e polimeros
diferentes geram comportamentos diversos nos testes.

Assim, quando comparado com outros estudos, verificamos que a retencéo
dos PT esteve abaixo do esperado. Mas verificamos que o processo foi capaz de
reter PT, o que € um importante resultado preliminar desse estudo. Talvez essa
menor retencdo ao longo do tempo possa ser devido pela configuracdo demonstrada
pelas micrografias das particulas (figura 17), que demonstram rachaduras e orificios
na superficie das esferas, podendo resultar em maior entrada de ar e menor
protecdo doa tivo. (SERFERT et al, 2011).

Vale ressaltar que o comportamento observado pode estar atrelado a propria
umbuguela, jA que como demonstrado acima, frutos diferentes geram resultados
diferentes. Desta forma, é necesséario a realizacdo de mais estudos que possam
demonstrar melhor o comportamento da umbuguela (Spondias Sp.) frente as

diferentes condicbes de armazenamento, até mesmo do extrato ndo encapsulado
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para verificar a importancia da tecnologia de microencapsulacao na conservacao de
compostos fendlicos.

Além disso, os resultados demonstram que ndo houve grandes diferencas
entre as amostras submetidas a refrigeracdo e a temperatura ambiente, o que pode
expressar que a temperatura nao influencia grandemente na estabilidade dos
compostos microencapsulados, sendo possivel um armazenamento mais flexivel da

amostra, no que diz respeito a temperatura.

7. Concluséao e consideracdes finais

Os resultados das andlises demonstram que o extrato etanolico de
umbuguela (Spondias Sp.) € detentor de altos niveis de polifendis totais, sendo a
maior parte de polifendis polimerizados e um teor menor de ortodifenois. Além disso
possui boa capacidade antioxidante conforme observado nos ensaios de DPPH e
ABTS.

A observacgdo das microesferas do extrato etanolico de umbuguela por meio
da microscopia eletrébnica de varredura (MEV) mostrou microesferas de formato
esférico , com superficie rugosa e presenca de orificios.

O rendimento da microencapsulacao foi de 30,4% e eficiéncia foi de 36,7%,
sendo estes valores inferiores aos descritos na literatura, podendo estar atrelados a
proporcdo de polimero utilizado no processo de microencapsulacao e a perda de
quitosana resultante da aderéncia desta nas paredes do equipamento.

O estudo de estabilidade quimica das microesferas do extrato etandlico de
umbuguela demonstrou que ap6s 30 dias as microparticulas em temperatura
refrigerada (4°t 2°C) e temperatura ambiente (25° + 3°C) conseguiram reter
aproximadamente 60% do seu contetdo fendlico, resultado este que pode
demonstrar que a temperatura nao influenciou significativamente na conservacao
dos compostos fendlicos.

Observamos que a casca da umbuguela (Spondias sp.) é detentora de
compostos bioativos relevantes para o mercado alimenticio e farmacéutico, onde
pode-se explorar a implementacdo do processo de microencapsulagédo para
melhorar a estabilidade dos compostos fendlicos a fim de inseri-los em alimentos tais
como preparados de sucos, suplementos e outras medicacbes, além das

preparacdes farmacotécnicas utilizadas nas industria cosmética.
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Assim, entende-se que € necessario estudos mais aprofundados que levem a
maior compreensdao em termo das condicbes de armazenamento das
microparticulas, haja vista que este trabalho possui carater preliminar.

No demais, espera-se que este trabalho possa fomentar maiores pesquisas
na area que promovam a busca pelo conhecimento e valorizacdo da flora local do

cerrado brasileiro.
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