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RESUMO

A crescente geragdo de residuos agroindustriais provenientes do processamento de frutas tropicais tem
impulsionado a busca por estratégias sustentdveis para o aproveitamento desses subprodutos. Entre eles,
destacam-se os residuos de acerola (Malpighia emarginata D.C.), que apresentam elevadas concentracdes de
compostos bioativos com potencial antioxidante. Nesse contexto, a combinagdo de tecnologias de extragdo
verde e estabilizacdo surge como alternativa promissora para a obtencdo de ingredientes funcionais de alto
valor agregado. Assim, o objetivo deste trabalho foi extrair compostos bioativos de residuos de acerola
utilizando a combinagdo de extracdo assistida por ultrassom e solventes eutéticos naturais profundos
(EAU-NADES), seguida de microencapsulagdo por secagem por atomizagdo (spray drying), avaliando as
caracteristicas fisico-quimicas, fisicas e antioxidantes dos pds obtidos. O residuo de acerola foi seco, moido e
submetido a extracdo utilizando o sistema cloreto de colina:adcido oxalico (1:1), associado a extragdo
assistida por ultrassom. Os extratos obtidos foram microencapsulados utilizando maltodextrina ¢ goma
arabica como materiais de parede. Os pos produzidos foram caracterizados quanto a umidade, atividade de
agua, higroscopicidade, densidade aparente, densidade absoluta, porosidade intragranular, compostos
fendlicos totais, eficiéncia de microencapsulamento, atividade antioxidante pelo método FRAP e pardmetros
de cor. Os resultados demonstraram que o extrato microencapsulado apresentou baixa umidade (1,56%),
reduzida atividade de agua (0,116) e higroscopicidade de 16,70 g 100 g'', indicando elevada estabilidade
durante o armazenamento. Além disso, foram observados elevados teores de compostos fendlicos totais
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(87,62 mg EAG g"'), alta capacidade antioxidante (592,57 pmol Fe* g7') e eficiéncia de
microencapsulamento de 99,83%, evidenciando a eficicia do sistema encapsulante na prote¢ao dos
compostos bioativos. Conclui-se que a associagdo entre EAU-NADES e secagem por atomizacao constitui
uma estratégia eficiente para a valorizagdo de residuos de acerola, possibilitando a obtengdo de ingredientes
funcionais sustentaveis com potencial aplicag¢@o nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.
Palavras-chave: atividade antioxidante, compostos fenolicos, economia circular, residuos agroindustriais,
ultrassom.

RESUMEN

La creciente generacion de residuos agroindustriales procedentes del procesamiento de frutas tropicales ha
impulsado la busqueda de estrategias sostenibles para el aprovechamiento de estos subproductos. Entre ellos
destacan los residuos de acerola (Malpighia emarginata D.C.), que presentan altas concentraciones de
compuestos bioactivos con potencial antioxidante. En este contexto, la combinacion de tecnologias de
extraccion verde y estabilizacion surge como una alternativa prometedora para la obtencion de ingredientes
funcionales de alto valor agregado. Asi, el objetivo de este trabajo fue extraer compuestos bioactivos de
residuo de acerola utilizando la combinacién de extraccion asistida por ultrasonido y solventes eutécticos
naturales profundos (EAU-NADES), seguida de microencapsulacién mediante secado por atomizacion
(spray drying), evaluando las caracteristicas fisicoquimicas, fisicas y antioxidantes de los polvos obtenidos.
El residuo de acerola se secd, se molido y se sometid a extraccion utilizando el sistema de cloruro de
colina:acido oxalico (1:1) asociado a ultrasonido. Los extractos obtenidos fueron microencapsulados
utilizando maltodextrina y goma arabiga como materiales de pared. Los polvos producidos fueron
caracterizados en términos de humedad, actividad de agua, higroscopicidad, densidad aparente, densidad
absoluta, porosidad intragranular, compuestos fendlicos totales, eficiencia de microencapsulacion, actividad
antioxidante por el método FRAP y parametros de color. Los resultados mostraron que el extracto
microencapsulado presentd baja humedad (1,56 %), reducida actividad de agua (0,116) e higroscopicidad de
16,70 g 100 g, indicando elevada estabilidad durante el almacenamiento. Ademas, se observaron altos
contenidos de compuestos fenodlicos totales (87,62 mg EAG g!), elevada capacidad antioxidante (592,57
pmol Fe** g) y eficiencia de microencapsulacion de 99,83 %, evidenciando la eficacia del sistema
encapsulante en la proteccion de los compuestos bioactivos. Se concluye que la asociacion entre
EAU-NADES y secado por atomizacion constituye una estrategia eficiente para la valorizacion de residuos
de acerola, permitiendo la obtencion de ingredientes funcionales sostenibles con potencial aplicacion en las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética.

Palabras clave: actividad antioxidante, compuestos fenolicos, economia circular, residuos agroindustriales,
ultrasonido.

ABSTRACT

The increasing generation of agro-industrial residues from tropical fruit processing has stimulated the search
for sustainable strategies to valorize these by-products. Among them, acerola (Malpighia emarginata D.C.)
residues stand out due to their high content of bioactive compounds with antioxidant potential. In this
context, the combination of green extraction and stabilization technologies emerges as a promising approach
for obtaining high-value functional ingredients. Therefore, this study aimed to extract bioactive compounds
from acerola residue using ultrasound-assisted extraction combined with natural deep eutectic solvents
(UAE-NADES), followed by spray-drying microencapsulation, and to evaluate the physicochemical,
physical, and antioxidant properties of the obtained powders. Acerola residue was dried, ground, and
subjected to extraction using a choline chloride:oxalic acid (1:1) system associated with ultrasound
treatment. The resulting extracts were microencapsulated using maltodextrin and gum arabic as wall
materials. The powders were characterized in terms of moisture content, water activity, hygroscopicity,
apparent density, absolute density, intragranular porosity, total phenolic compounds, microencapsulation
efficiency, antioxidant activity by the FRAP assay, and color parameters. The results showed that the
microencapsulated extract presented low moisture content (1.56%), low water activity (0.116), and
hygroscopicity of 16.70 g 100 g™, indicating high storage stability. In addition, high total phenolic content
(87.62 mg GAE g™), strong antioxidant activity (592.57 umol Fe*" g™'), and microencapsulation efficiency of
99.83% were observed, demonstrating the effectiveness of the encapsulating system in protecting bioactive
compounds during processing. It can be concluded that the combination of UAE-NADES and spray drying is
an efficient strategy for the valorization of acerola residues, enabling the production of sustainable functional



ingredients with potential applications in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries.
Keywords: agro-industrial residues, antioxidant activity, circular economy, phenolic compounds, ultrasound.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se um crescimento significativo no consumo de frutas
tropicais, amplamente valorizadas por seus aromas, sabores exdticos e propriedades nutricionais
(Sayago-ayerdi et al., 2021). Paralelamente, a expansdo da producdo industrial de polpas e sucos
tem resultado na geracdo de grandes volumes de residuos agroindustriais, despertando crescente
interesse pela recuperacdo de compostos de alto valor agregado e pela adog¢do de estratégias
alinhadas aos principios da economia circular e da sustentabilidade (Kringel et al., 2020).

Nesse contexto, destaca-se a acerola (Malpighia emarginata D.C.), uma fruta tropical
amplamente explorada pela induastria alimenticia devido ao seu elevado teor de vitamina C,
compostos fenolicos e outros metabolitos bioativos com reconhecido potencial funcional (Oledzki;
Harasym, 2024). Apesar de sua importancia econdmica e nutricional, o processamento industrial da
acerola gera quantidades expressivas de residuos, compostos principalmente por sementes e cascas.
Estima-se que aproximadamente 40% do volume processado seja convertido nesses subprodutos,
que frequentemente sdo descartados ou destinados a aplicagdes de baixo valor agregado,
ocasionando perdas econdmicas e impactos ambientais negativos (Nogueira et al., 2023).

Entretanto, estudos demonstram que esses residuos ainda apresentam concentragdes
significativas de compostos bioativos, incluindo compostos fendlicos, flavonoides e adcido ascorbico
residual, os quais possuem elevada atividade antioxidante e estdo associados a prevencdo de
doencgas crdnicas ndo transmissiveis, como cancer ¢ doengas cardiovasculares (Silva et al., 2021).
Dessa forma, a valorizagdo desses subprodutos representa uma alternativa promissora para a
obtencdo de ingredientes funcionais e para o aproveitamento integral da matéria-prima,
contribuindo para modelos de producdo mais sustentaveis.

Diante desse potencial, torna-se fundamental o desenvolvimento de processos eficientes
para a recuperacdo desses compostos bioativos. Além disso, considerando a crescente demanda por
tecnologias sustentdveis e alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os ODS 3 (Saude e Bem-Estar), 12 (Consumo e Producido Responsaveis) e 13 (Agao
Contra a Mudanca Global do Clima), a industria tem buscado alternativas aos métodos
convencionais de extracdo, frequentemente caracterizados pelo elevado consumo de solventes
organicos, longos tempos de processamento e impactos ambientais relevantes (Santos-Martin et al.,
2023). Nesse cenario, destacam-se os solventes eutéticos naturais profundos (NADES),
considerados solventes verdes devido a sua baixa toxicidade, biodegradabilidade e elevada

eficiéncia na extracdo de compostos bioativos (Oomen et al., 2020).



Adicionalmente, a combinacdo dos NADES com tecnologias emergentes, como a EAU,
tem se mostrado uma estratégia promissora para intensificar os processos extrativos (Santos-martin
et al., 2023). A acao das ondas ultrassonicas promove fenomenos de cavitacdo que favorecem a
ruptura das estruturas celulares vegetais e aumentam a transferéncia de massa, potencializando a
liberagdo de compostos bioativos para o solvente (Siddiqui et al., 2025). Como consequéncia, sao
observados maiores rendimentos de extragdo, menor consumo de solventes e energia, além da
redu¢do do tempo de processamento. Dessa forma, a associagdo entre NADES e ultrassom
representa uma abordagem inovadora e sustentavel para a recuperacdo de compostos bioativos
presentes em residuos agroindustriais (Santos-martin et al., 2023).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo extrair compostos bioativos de
residuos agroindustriais de acerola utilizando a combinagdo EAU-NADES, bem como produzir pés
microencapsulados por secagem por atomizagdo, avaliando suas caracteristicas fisico-quimicas,
fisicas e antioxidantes, visando a obten¢do de ingredientes funcionais de alto valor agregado e a

valorizagao sustentavel desses subprodutos agroindustriais.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A acerola

O Brasil ¢ atualmente o principal produtor de acerola (Malpighia emarginata DC),
apresentada na Figura 1, registrando um crescimento significativo ao longo dos anos. Em 2017, a
produgdo nacional atingiu cerca de 70 mil toneladas, sendo que a regido Nordeste respondeu por
aproximadamente 75% desse total (Miskinis; Nascimento; Colussi, 2023). A acerola ¢ uma fruta
tropical tipica das Américas, caracterizada por seu sabor agradavel e valorizada por seu elevado teor
de vitamina C. Essa caracteristica, aliada a presenga de compostos antioxidantes como carotenoides,
fenolicos e flavonoides, além de fibras soltiveis e insoluveis, proteinas, minerais e outras vitaminas,
torna a acerola uma importante aliada na promocao da satde e do bem-estar (Laurindo et al., 2024).
Normalmente utilizada na forma de polpa, suco ou geleia, a acerola também gera uma quantidade
expressiva de residuos durante o seu processamento, como cascas, sementes, endocarpos e polpa
residual. Esses subprodutos representam uma valiosa fonte de compostos bioativos e
polissacarideos de interesse, como celulose, hemicelulose e pectina (Laurindo et al., 2024;
Miskinis; Nascimento; Colussi, 2023). Além de seu potencial nutricional e funcional, a valorizacao
dos subprodutos da acerola também oferece uma alternativa sustentavel para a industria, ajudando a
minimizar impactos ambientais ao reduzir o descarte de residuos orgéanicos (Vega-Baudrit et al.,

2023).



Fonte: Propria (2026).

Isso torna seu aproveitamento ainda mais relevante em um cendrio onde a sustentabilidade
esta ganhando cada vez mais importancia. Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento
expressivo do interesse mundial pela acerola, tanto em pesquisas quanto para exploragdo
econdmica. Esse movimento ¢ impulsionado pelo seu grande potencial agroindustrial, sua
versatilidade tecnologica e sua capacidade de agregar valor a diferentes cadeias produtivas ( Zari¢

et al., 2023).

Compostos bioativos em subprodutos da acerola

A geracao de subprodutos durante o processamento da acerola pode trazer impactos
ambientais quando ndo ¢ bem gerida. No entanto, como destacam Vega-Baudrit et al. (2023), esses
residuos ndo representam apenas um desafio, eles também carregam um enorme potencial. Ricos
em nutrientes, os subprodutos da acerola podem ser reaproveitados de forma eficiente, agregando
valor e contribuindo para praticas mais sustentaveis. Ao invés de serem descartados, esses materiais
organicos podem ser transformados em produtos com alto valor agregado, promovendo nao s6 o
reaproveitamento de recursos, mas também beneficios para o meio ambiente.

Entre esses subprodutos, o bagaco, as sementes e as cascas da acerola se destacam como
fontes de compostos bioativos. Pesquisas mostram que esses residuos podem conter concentragdes
ainda maiores de carotenoides, antocianinas, compostos fenolicos e flavonoides do que a propria
polpa ou o suco da fruta (Miskinis; do Nascimento; Colussi, 2023). Poletto et al. (2021) também
observaram que o bagago e as sementes concentram niveis significativos de acido ascorbico,
B-caroteno e seus isomeros, além de outros antioxidantes importantes. Esses compostos estdo

associados a diversos beneficios para a saude, como efeito rejuvenescedor, protecao do sistema



nervoso, acdo anti-inflamatdria, prevencdo de doencas cronicas como o cancer e a aterosclerose,
além de fortalecer a imunidade (Miskinis; do Nascimento; Colussi, 2023). Esses subprodutos
também se destacam pela alta concentragdo de fibras soltveis e insoluveis, o que reforca ainda mais
seu valor funcional.

A eficacia desses compostos, no entanto, esta diretamente relacionada a sua capacidade de
serem absorvidos pelo organismo apos o consumo. Embora muitos bioativos, como polifendis e
carotenoides, apresentem limitacdes quanto a biodisponibilidade em sua forma natural, a acerola
destaca-se pelo elevado teor de vitamina C e pela presenca de diversos compostos fendlicos e
carotenoides com reconhecido potencial funcional, o que reforca seu interesse para aplicacdes
alimenticias e nutrac€uticas (Vilvert et al., 2024; Laurindo et al., 2024). A vitamina C, por exemplo,
que além de ser benéfica, também ¢ instavel em contato com luz, calor e oxigénio. Para preservar
sua eficacia, tecnologias como a encapsulacdo tém sido utilizadas, protegendo o composto e
prolongando sua acdo, além de manter as caracteristicas sensoriais dos produtos (Miskinis; do

Nascimento; Colussi, 2023).

Extracdo assistida por ultrassom utilizando solventes eutéticos naturais profundos
(EAU-NADES)

A extragdo assistida por ultrassom (EAU) tem sido amplamente empregada para a
recuperacdo de compostos bioativos de matrizes vegetais devido a sua elevada eficiéncia, menor
consumo de solventes e reduzido tempo de processamento. A técnica baseia-se no fendmeno da
cavitacdo acustica, em que ondas ultrassonicas promovem a formagdo e implosdo de microbolhas
no meio liquido, gerando forcas mecanicas capazes de romper estruturas celulares e facilitar a
transferéncia de massa entre o solvente e a matriz solida (Vieira et al., 2024; Pap et al., 2024).
Como consequéncia, ocorre aumento do rendimento de extracdo e reducao da degradagdo térmica
de compostos sensiveis, como fendlicos, flavonoides e outros antioxidantes.

Nos ultimos anos, a EAU tem sido frequentemente associada aos solventes eutéticos
naturais profundos (Natural Deep Eutectic Solvents — NADES), considerados uma alternativa
sustentavel aos solventes organicos convencionais. Os NADES sao formados pela combinagao de
compostos naturais capazes de atuar como doadores e aceitadores de ligagdes de hidrogénio,
resultando em sistemas com elevada capacidade de solvatagdo, baixa toxicidade,
biodegradabilidade e facil preparacdao (Choi et al., 2011; Pereira et al., 2025). Além disso, suas
propriedades podem ser ajustadas conforme a composi¢ao utilizada, permitindo maior seletividade
na extracao de diferentes classes de compostos bioativos.

A combinacdo EAU-NADES tem demonstrado efeito sinérgico na recuperagdo de



compostos fenolicos provenientes de residuos agroindustriais. Enquanto o ultrassom favorece a
ruptura celular e a transferéncia de massa, os NADES aumentam a solubilizacdo e estabilizacao dos
metabolitos extraidos, proporcionando rendimentos superiores aos obtidos por métodos
convencionais (Hong, Deng e Zhao, 2022; Duru et al., 2022). Diversos estudos tém relatado
resultados promissores em residuos de frutas. Lima et al. (2024), utilizando residuos de araga-roxo e
o sistema cloreto de colina:glicerol (1:2), obtiveram 1045,15 mg GAE g de compostos fendlicos
totais. Oliveira et al. (2024) reportaram 413 mg GAE g' em cascas de roma utilizando a mesma
combinag¢do solvente. Resultados positivos também foram observados para bagaco de uva, bagaco
de maca e residuos citricos, evidenciando aumentos significativos na recuperagdo de compostos
fenolicos e na atividade antioxidante dos extratos (Rashid et al., 2023; Plaza ¢ Marina, 2025; Wang
et al., 2025).

Os avangos obtidos com a combinagdo EAU-NADES tém demonstrado elevada eficiéncia
na recuperagdo de compostos fenodlicos, flavonoides e outros metabdlitos bioativos a partir de
residuos agroindustriais. Entretanto, muitos desses compostos apresentam elevada instabilidade
frente a exposicdo ao oxigénio, a luz, a umidade e as variagdes de temperatura, podendo sofrer
degradacdo durante o armazenamento e processamento subsequentes (Filho et al., 2022; Vieira et
al., 2024). Dessa forma, apos a etapa de extragdo, torna-se fundamental a adog¢do de tecnologias
capazes de preservar a integridade desses compostos e ampliar sua vida util. Nesse contexto,
diferentes métodos de secagem tém sido empregados para converter extratos liquidos em
ingredientes em po, incluindo liofilizacdo, secagem em leito de jorro e secagem por atomizagao.
Entre essas tecnologias, a atomizacdo destaca-se pela elevada produtividade, menor custo
operacional e capacidade de produzir particulas microencapsuladas com elevada estabilidade
fisico-quimica e funcional (Filho et al., 2022; Nordin et al., 2024). Assim, a associacdo entre
técnicas sustentaveis de extragdo, como a EAU-NADES, e processos de microencapsulagdo por
atomizagdo representa uma estratégia promissora para a obtenc¢ao de ingredientes funcionais de alto

valor agregado destinados as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Microencapsulacio por atomizacio (Spray drying)

A microencapsulagdo por atomiza¢do ¢ uma das tecnologias mais utilizadas para a
estabilizacdo e protecdo de compostos bioativos sensiveis a acdo da luz, oxigénio, umidade e
temperatura (Filho et al., 2022). O processo consiste na transformacdo de uma suspensdo ou
emulsdo liquida em particulas secas por meio da atomizacdo em uma corrente de ar aquecido,
promovendo a rapida evapora¢do da agua e a formag¢do de uma matriz protetora ao redor do

material encapsulado. As particulas produzidas geralmente apresentam dimensdes micrométricas,



podendo variar conforme as condigdes operacionais e os materiais empregados (Nordin et al.,
2024).

Além da protecdo contra fatores ambientais, a microencapsulacao contribui para o aumento
da estabilidade fisico-quimica, melhora a solubilidade de compostos pouco hidrossoluveis, reduz
perdas durante o armazenamento e favorece a incorporagdo dos bioativos em diferentes matrizes
alimenticias. A eficiéncia do processo depende diretamente da escolha dos materiais de parede, os
quais devem apresentar compatibilidade quimica com o nucleo encapsulado, boa capacidade de
formagdo de filme e resisténcia as condigdes de processamento (Filho et al., 2022).

Entre os agentes encapsulantes mais empregados destacam-se a maltodextrina (MD) e a
goma arabica (GA). A maltodextrina apresenta elevada solubilidade em 4gua, baixa viscosidade e
capacidade de formar estruturas amorfas estaveis, além de possuir baixo custo de aplicagcdo
(Rezende; Nogueira; Narain, 2018). A goma arédbica, por sua vez, destaca-se por suas propriedades
emulsificantes, elevada retencdo de compostos volateis e capacidade de formar filmes protetores
eficientes. Outros materiais, como a goma xantana e proteinas vegetais ou animais, também tém
sido investigados visando melhorar a retengdo dos compostos bioativos e as propriedades
funcionais dos pos obtidos (Nordin et al., 2024).

Nos ultimos anos, a microencapsulacdo tem se consolidado como uma estratégia
promissora para a valorizagdo de residuos agroindustriais ricos em compostos fendlicos, pigmentos
naturais e antioxidantes. Diversos estudos demonstram o potencial da técnica na obtencao de
ingredientes funcionais de alto valor agregado a partir de subprodutos de frutas. Vieira et al. (2024)
obtiveram elevada eficiéncia de encapsulamento ao microencapsular extratos de pitaya vermelha
ricos em betalainas e compostos fenolicos utilizando maltodextrina como material de parede. Da
mesma forma, Nordin et al. (2024) produziram po6s microencapsulados de casca de abacaxi
empregando maltodextrina e goma arabica, observando melhorias na estabilidade e na preservagao
dos compostos bioativos. Malakouti et al. (2025) também relataram resultados promissores
utilizando proteinas obtidas de residuos agroindustriais como materiais encapsulantes para extratos
de bagaco de tomate, ampliando as possibilidades de aproveitamento sustentavel de subprodutos

vegetais.

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Departamento de Ciéncias do Consumo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, Pernambuco, Brasil, utilizando as
instalacdes do Laboratorio de Fisico-Quimica de Alimentos e do Laboratdrio de Processamento de

Alimentos, onde foram conduzidas as etapas de extragdo, microencapsulacdo e caracterizagdo



fisico-quimica dos extratos.

Obtencao do residuo
O residuos de acerola (cascas e sementes) foi fornecido por uma industria de polpas de

frutas congeladas localizada em Recife/PE.

Obtencao da farinha do residuo de acerola (FRA)

O residuo de acerola foi submetido a secagem em estufa com circulagdo de ar a 60 °C por
24 h, até atingir teor de umidade igual ou inferior a 10%. Em seguida, o material foi triturado em
moinho multiuso TE 631/2 (Tecnal, Brasil). A farinha obtida foi acondicionada em sacos de

polietileno de baixa densidade e armazenada a —18 °C at¢é utilizagao.

Preparaciao dos NADES

Os solventes eutéticos naturais profundos (NADES) foram preparados conforme a
metodologia proposta por Alasalvar e Yildirim (2021). Foi utilizado o sistema constituido por
cloreto de colina (aceitador de ligagdes de hidrogénio) e acido oxalico (doador de ligacdes de
hidrogénio), na propor¢do molar de 1:1, devido a sua elevada eficiéncia na extragdo de compostos
fenolicos, conforme relatado por Silva Junior et al. (2026). Para a etapa de extragdo, o solvente foi
diluido em agua na propor¢ao de 50% (v/v) de NADES e 50% (v/v) de agua, seguindo as condi¢des

descritas pelos autores.

Obtencao do extrato de compostos bioativos do residuo de acerola

A extragcdo assistida por ultrassom utilizando NADES foi realizada com base na
metodologia descrita por Airouyuma et al. (2022), com adaptagdes. As condi¢des de extragao
adotadas foram definidas a partir do estudo de Silva Junior et al. (2026), no qual diferentes
formulagdes de NADES foram avaliadas quanto a eficiéncia na extragdo de compostos bioativos do
residuo de acerola.

Para obtencao do extrato, 1 g da farinha do residuo de acerola foi misturado a 20 mL do
NADES cloreto de colina:acido oxalico (1:1) e 20 mL de dgua. A mistura foi submetida a extracao
assistida por ultrassom utilizando sistema de ultrassom do tipo sonda (QR1000, Ultronique,
Ecosonics, Sao Paulo, Brasil), com poténcia maxima de 1000 W e frequéncia de 20 kHz. A
extragdo foi conduzida por 20 min, utilizando amplitude ultrassonica de 60% (330 W), mantendo-se
a temperatura entre 35 e 40 °C por meio de banho de 4gua gelada, a fim de evitar a degradagao

térmica dos compostos bioativos. Apds a extracdo, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por



10 min. O sobrenadante foi filtrado e armazenado a —18 °C até as analises posteriores.

Microencapsulacio por atomizacio

A microencapsulacdo foi realizada em um atomizador (Figura 2) modelo MSD 1.0
(LABMAQ do Brasil LTDA). Os agentes encapsulantes utilizados foram maltodextrina 10DE (MD)
(Ingredion, Sao Paulo, Brasil) e goma arabica (GA) (Dinamica, Sdo Paulo, Brasil), devido ao baixo

custo e a elevada eficiéncia na retencdo de compostos bioativos.

Figura 2: Atomizador utilizado na microencapsulacéo do extrato de FRA.

&

Fonte: Propria (2026).

O extrato da farinha do residuo de acerola (FRA) foi homogeneizado com os agentes
encapsulantes durante 5 min em homogeneizador Turratec (Tecnal TE-102, Piracicaba, Sao Paulo,
Brasil), utilizando velocidade de 14.000 rpm. A solucdo de alimentacdo apresentou concentragao
total de solidos de 30% (m/m), sendo composta por 27% de material de parede e 3% de material de
recheio (extrato). As condigdes operacionais empregadas na secagem por atomizagdo foram: vazao
de alimentagdo de 0,30 L/h, temperatura de entrada do ar de 150 °C, temperatura de saida de 100 °C

e proporc¢ao entre maltodextrina e goma arabica de 0,75:1.

Determinacido do teor de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e caracterizacio
fisico-quimica do extrato microencapsulado de FRA

O teor de compostos fendlicos totais (CFT) foi determinado pelo método
espectrofotométrico utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich®, St. Louis, MO,

USA), com leitura da absorbancia a 725 nm, conforme metodologia descrita por Wettasinghe e



Shahidi (1999). A atividade antioxidante foi determinada pelo método FRAP, conforme descrito por
Thaipong et al. (2006), com leitura da absorbancia a 593 nm em espectrofotometro (Shimadzu
UV-1650PC, Sao Paulo, Brasil). Os resultados foram expressos em umol Fe?" g'! de extrato.

A eficiéncia de microencapsulagdo (EM) foi determinada segundo Séenz et al. (2009),
sendo os calculos realizados conforme Mahdavi et al. (2016). A higroscopicidade foi determinada
de acordo com Cai e Corke (2000), com modificagdes, utilizando dessecador contendo solugdo
salina saturada para controle da umidade relativa, seguida da determinacao do ganho de massa.

A caracterizacdo fisica do pd microencapsulado foi realizada por meio da determinacio da
densidade aparente, densidade absoluta e porosidade intragranular (g¢), conforme Silva Junior et al.,
(2023). A determinagdo da cor foi realizada por meio de um colorimetro portatil (modelo
CR-400/410, Konica Minolta®, Téquio, Japao), previamente calibrado com um padrao branco
antes de cada andlise, a fim de garantir a precisdo e reprodutibilidade das medi¢des. Seus
parametros foram expressos em relagdo aos valores de L, a* e b*, sendo L referente a luminosidade,
variando de valores positivos (maiores) a menores (mais escuro); a* representando a tonalidade na

escala do vermelho (+) ao verde (-); e b* indicando a intensidade da cor amarela (+) a azul (-).

Analise estatistica

Os resultados experimentais foram expressos como média + desvio-padrao, obtidos a partir
de analises realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, por
se tratar da caracteriza¢do de uma unica formulagao, utilizando-se o software ASSISTAT, versao 7.7

(Silva & Azevedo, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio fisica e fisico-quimica do extrato microencapsulado

Os resultados da caracterizagao fisica e fisico-quimica do extrato microencapsulado de
FRA estdo apresentados na Tabela 1. Entre os parametros avaliados, o pH apresentou valor de
2,787, caracterizando o material como altamente acido. Esse valor ¢ proximo ao pH de 2,5
utilizado por Gomes et al. (2024), durante a extracdo de compostos bioativos de subprodutos de
acerola, condi¢do considerada favoravel para a preservacao de compostos fendlicos e vitamina C.
Em contraste, Costa et al. relataram a necessidade de elevar o pH de suco concentrado de acerola
verde de aproximadamente 3,85 para 7,0 antes da secagem por atomizagdo, visando minimizar
problemas de aderéncia nas paredes do equipamento. No presente estudo, a manutencio da acidez

natural associada ao baixo teor de sélidos soliiveis permitiu a obten¢cdo de um po estavel sem a



necessidade de neutralizagdo, contribuindo para a preservacao dos compostos bioativos.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas do extrato microencapsulado de FRA.

Parametros Média + Desvio-Padrio
pH 2,787 £+ 0,020
Higroscopicidade (g 100g-') 16,705 + 0,400
Soélidos Soluveis (°Brix) 1,875 £ 0,050
Umidade (%) 1,562 + 0,209
Atividade de agua (aw) 0,116 + 0,009
Densidade Aparente 0,272 £ 0,007
Densidade Absoluta 1,010 + 0,000
Porosidade Intragranular 72,335+ 0,813
Luminosidade (L*) 74,100 + 0,349
Intensidade de Vermelho (+a*) 1,850 £ 0,251
Intensidade de Amarelo (+b*) 6,250+ 0,412

Fonte: Propria (2026).

A higroscopicidade do extrato microencapsulado foi de 16,705 g 100 g, valor
consideravelmente inferior aos observados por Costa et al. (2025), para pos de suco concentrado de
acerola verde (20,01 a 22,03 g 100 g!), diferenga que € tecnologicamente justificada pela natureza
do subproduto, o qual apresenta menor teor de agtcares livres de baixo peso molecular que sao
altamente hidrofilicos. Por outro lado, o resultado obtido aproxima-se de maneira consistente dos
indices relatados para materiais microencapsulados de residuos vegetais, como os elaborados por
Silva Janior et al. (2023), para casca de ciriguela (11,20 a 15,24 g 100 g'') e por Gomes et al.
(2024), para subprodutos de acerola atomizados com goma ardbica (14,76 g 100 g'). Essa
similaridade sugere que a matriz encapsulante contribuiu para reduzir a interacdo do p6 com a
umidade do ambiente. Tal caracteristica estrutural pode contribuir para a manutencdo da
estabilidade do produto durante o armazenamento, uma vez que o controle rigoroso da absor¢ao de
agua impede o efeito plastificante e a formacao de pontes liquidas que causam a aglomeracao e o
empedramento (caking) das particulas, assegurando a fluidez do p6 e contribuindo para a prote¢ao
dos compostos bioativos presentes no nucleo frente a degradagdo oxidativa.

O teor de soélidos soluveis totais do extrato de FRA foi de 1,875 °Brix, valor préximo ao
reportado por Gomes et al. (2024), que observaram aproximadamente 2,54 °Brix antes da adi¢ao
dos agentes encapsulantes. Essa proximidade sugere que a baixa concentragdo de sélidos solaveis ¢
uma caracteristica inerente a esse tipo de matéria-prima. Do ponto de vista tecnoldgico, menores
concentragdes de acucares de baixo peso molecular tendem a reduzir a pegajosidade do material

durante a secagem por atomizacdo, uma vez que favorecem a manuten¢do da matriz em estado



vitreo € minimizam a adesao do produto as superficies do equipamento.

A umidade residual do extrato microencapsulado de FRA foi de 1,562%, valor inferior aos
reportados por Gomes et al. (2024), (5,02—-10,05%), por Silva Junior et al. (2023), para pds de casca
de ciriguela (3,16-5,58%) e por Dang et al. (2024), para microcépsulas de acerola (2,95-4,01%).
Baixos teores de umidade sdo desejaveis em produtos atomizados, pois contribuem para a
estabilidade fisica e quimica durante o armazenamento. O resultado obtido sugere elevada
eficiéncia do processo de secagem, reduzindo a disponibilidade de agua no sistema e,
consequentemente, minimizando fendmenos como aglomerag¢do, empedramento e degradacao de
compostos bioativos.

A atividade de agua foi de 0,116, resultado inferior aos reportados por Costa et al. (2025),
que observaram valores entre 0,180 e 0,283, e por Silva Junior et al. (2023), cujos resultados
variaram de 0,155 a 0,235. Valores inferiores a 0,30 sdo considerados adequados para restringir o
crescimento microbiano e reduzir a ocorréncia de reagdes deteriorativas dependentes da agua livre,
contribuindo para a estabilidade e conservacao de produtos em pé durante o armazenamento. Dessa
forma, o resultado obtido indica elevada estabilidade microbiologica e fisico-quimica do po
microencapsulado.

A densidade aparente foi de 0,272 g mL™, valor semelhante aos reportados por Dang et al.
(2024), para microcapsulas de emulsao de acerola (0,21-0,23 g mL™) e por Silva Junior et al. para
poOs de casca de ciriguela obtidos por atomizagdo (0,25-0,31 g mL™). A densidade aparente esta
relacionada a massa do p6 por unidade de volume, incluindo os espagos vazios presentes entre € no
interior das particulas. O resultado obtido sugere a formacdo de particulas com caracteristicas
estruturais tipicas de materiais produzidos por atomizacdo. Além disso, a densidade aparente
observada, associada a elevada porosidade intragranular do po, pode favorecer a reidratacdo e a
dispersdo do produto, caracteristicas desejaveis para aplicagdes em alimentos e ingredientes
funcionais.

A densidade absoluta do extrato microencapsulado de FRA foi de 1,010 g mL™, valor
proximo ao reportado por Silva Junior et al. (2023), variando de 1,06 a 1,07 g mL™'. Diferentemente
da densidade aparente, a densidade absoluta considera apenas o volume efetivamente ocupado pela
matéria sélida, desconsiderando os espacos vazios presentes entre € no interior das particulas. O
resultado obtido foi semelhante aos relatados na literatura para materiais microencapsulados obtidos
por atomizagdo, caracteristica desejavel nesse tipo de produto. Além disso, a proximidade com os
valores encontrados em outros estudos sugere que as condi¢cdes de atomizagao empregadas foram
adequadas, podendo contribuir para a estabilidade fisica do p6 produzido.

A porosidade intragranular foi de 72,34%, valor ligeiramente superior ao observado por



Silva Junior et al. (2023), para pés de casca de ciriguela (até 70,44%). Elevados niveis de
porosidade sdo caracteristicos de materiais produzidos por secagem por atomizacdo e podem
facilitar a difusdo de 4gua para o interior das particulas durante a reconstituicdo. Associada a baixa
densidade aparente observada, essa caracteristica pode favorecer a dispersdo e a reidratagdo do
produto, contribuindo para sua aplicabilidade em alimentos, bebidas e ingredientes funcionais.

Os parametros colorimétricos indicaram que o extrato microencapsulado de farelo/residuo de
acerola (FRA) apresentou elevada luminosidade (L* = 74,10), evidenciando coloragdo clara e
reduzida ocorréncia de escurecimento durante o processo de secagem por atomizagdo. Esse valor
foi superior aos reportados por Gomes et al. (2024), para pos produzidos a partir de subprodutos de
acerola, cujos valores de luminosidade variaram entre 1,38 e 19,39. Por outro lado, o resultado
obtido neste estudo aproximou-se do observado por Silva Junior et al. (2023), para microcapsulas
de casca de ciriguela (L* = 89,73). Segundo esses autores, a elevada luminosidade pode estar
associada ao efeito de diluicdo promovido pelos agentes encapsulantes, especialmente
maltodextrina e goma arabica, que contribuem para a obtencao de p6s visualmente mais claros.

A combinacao da elevada luminosidade com os baixos valores das coordenadas a* e b*
indica a obtencdo de um po6 visualmente homogéneo e estavel, caracteristica corroborada pela
aparéncia apresentada na Figura 3, que evidencia um produto de colora¢do clara e uniforme,
favoravel a aplicagdo em diferentes matrizes alimenticias sem promover alteragdes significativas

em seus atributos visuais.

Figura 3: Aparéncia visual do extrato microencapsulado de FRA obtido por secagem por atomizagao.

Fonte: Propria (2026).

As coordenadas cromaticas a* (+1,85) e b* (+6,25) indicaram baixa intensidade das
tonalidades vermelha e amarela, respectivamente, sugerindo que o sistema encapsulante contribuiu
para a atenuacdo da coloracdo caracteristica da matriz vegetal. Em comparacdo, Gomes et al.
(2024), reportaram valores de a* e b* de até +32,88 e +31,41, respectivamente, evidenciando maior
intensidade cromatica dos pds obtidos. Resultados semelhantes aos observados neste estudo foram

reportados por Silva Junior et al., que obtiveram valores de a* e b* de -0,07 e +13,07,



respectivamente. De modo geral, os resultados sugerem que os materiais de parede contribuiram
para minimizar alteragdes cromaticas decorrentes do processamento térmico, favorecendo a
obtencdo de um produto visualmente estdvel e com potencial para aplicacdo em diferentes matrizes

alimenticias.

Teor de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

Os resultados referentes ao teor de compostos fendlicos totais (CFT), a eficiéncia de
microencapsulamento (E.M.) e a capacidade antioxidante determinada pelo método FRAP estdo
apresentados na Tabela 2. O teor de CFT do extrato microencapsulado de FRA foi de 87,62 mg
GAE g', evidenciando elevada retengdo de compostos bioativos apos a secagem por atomizagao.
Esse valor foi superior ao reportado por Gomes et al. (2024), cujo maior teor atingiu 18,55 mg GAE
g!, indicando maior eficiéncia das condi¢des de extragdo e processamento utilizadas neste estudo
na preservacdo dos compostos fendlicos. Embora Costa et al. (2025), tenham reportado valores
entre 107,16 ¢ 273,02 mg GAE g! para pds obtidos a partir de suco concentrado de acerola verde,
destaca-se que o material utilizado neste trabalho consiste em um residuo agroindustrial, o que
demonstra seu elevado potencial como fonte sustentavel de compostos bioativos.

A elevada retengdo fendlica pode estar relacionada a alta eficiéncia de
microencapsulamento observada, que contribuiu para a protecdo dos compostos contra degradagio
térmica e oxidativa durante a secagem. Resultados semelhantes foram descritos por Silva Jinior et
al. (2023), que associaram elevadas concentragdes de compostos fendlicos a eficiéncia do sistema

encapsulante e a prote¢do conferida pelos materiais de parede.

Tabela 2: Teor de compostos fenolicos totais (CFT, expresso em mg equivalentes de acido galico por
grama de amostra, mg GAE g™), eficiéncia de microencapsulamento (E.M., %) e capacidade
antioxidante determinada pelo método FRAP (poder antioxidante redutor férrico, umol Fe*" g™') dos
extratos microencapsulados de FRA.

Parametros Média + Desvio-Padrio
CFT (mg GAE g-) 87,620 + 1,230
EM. (%) 99,830 + 0,005
FRAP (umol Fe*g-") 592,570 + 11,361

Fonte: Propria (2026).

A eficiéncia de microencapsulamento do extrato de FRA atingiu 99,83%, indicando que a
quase totalidade dos compostos bioativos foi retida no interior das matrizes formadas. Esse valor foi
semelhante a0 maximo reportado por Silva Junior et al. (2023), que alcangaram até 99,84% e
superior ao observado por Dang et al. (2024), cuja eficiéncia de encapsulamento de compostos

fenolicos atingiu 58,06%. A elevada eficiéncia obtida pode estar relacionada a rapida formagdo da



matriz encapsulante durante a secagem, promovendo a incorporacdo dos compostos bioativos no
interior das particulas e reduzindo sua exposi¢ao na superficie do po.

Do ponto de vista tecnoldgico, altos valores de EM sao desejaveis, pois estao associados a
maior protegdo dos compostos encapsulados frente as condigdes de processamento e
armazenamento. Dessa forma, a elevada eficiéncia observada neste estudo pode ter contribuido para
a expressiva retencao de compostos fenolicos e para a elevada capacidade antioxidante do produto,
evidenciando a eficacia do sistema encapsulante empregado.

O poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi de 592,57 pmol Fe*" g!, valor superior ao
observado por Gomes et al. (2024), que reportaram atividade maxima de 256,56 pmol g'. A
elevada capacidade antioxidante observada neste estudo esta diretamente relacionada ao alto teor de
compostos fendlicos totais, uma vez que esses compostos atuam como agentes redutores capazes de
doar elétrons e neutralizar espécies reativas. Os resultados sugerem que o processo de
microencapsulamento foi eficiente na preservacdo da atividade antioxidante dos compostos

presentes no extrato, minimizando perdas decorrentes do processamento térmico.

CONCLUSOES

A combinagdo da extracdo assistida por ultrassom utilizando NADES e da microencapsulacao
por atomizagdo foi eficiente para a valorizagdo de residuo de acerola. O extrato microencapsulado
apresentou baixa umidade (1,56%), reduzida atividade de agua (0,116), elevado teor de compostos
fenolicos totais (87,62 mg GAE g™), alta capacidade antioxidante (592,57 pmol Fe* g™) e alta
eficiéncia de microencapsulamento (99,83%), indicando adequada estabilidade fisico-quimica e
preservagcdo dos compostos bioativos. Dessa forma, a associagdo dessas tecnologias mostra
potencial para a obten¢do de ingredientes funcionais sustentaveis, contribuindo para a agregagao de
valor aos residuos agroindustriais e para o fortalecimento de estratégias alinhadas aos principios da

economia circular e da quimica verde.
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