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APRESENTACAO

O e-book Avancos e Desafios da Nutricdo no Brasil 3, traz um olhar multidisciplinar
e integrado da nutricdo com a Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é
composta de 66 artigos cientificos que abordam assuntos de extrema importancia
relacionados a nutricdo e a tecnologia de alimentos. O leitor ird encontrar assuntos
que abordam temas como as boas praticas de manipulagcdo e condi¢cdes higiénico-
sanitaria e qualidade de alimentos; avaliagcbes fisico-quimicas e sensoriais de
alimentos; rotulagem de alimentos, determinacao e caracterizacdo de compostos
bioativos; atividade antioxidante, antimicrobiana e antifungica; desenvolvimento de
novos produtos alimenticios; insetos comestiveis; corantes naturais; tratamento de
residuos, entre outros.

O e-book também apresenta artigos que abrangem analises de documentos
como patentes, avaliagao e orientacéo de boas praticas de manipulagéo de alimentos,
habitos de consumo de frutos, consumo de alimentos do tipo lanches rapidos, programa
de aquisicao de alimentos e programa de capacitacdo em boas praticas no ambito
escolar.

Levando-se em consideracdao a importancia de discutir a nutricdo aliada a
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, os artigos deste e-book, visam promover reflexdes
e aprofundar conhecimentos acerca dos temas apresentados. Por fim, desejamos a
todos uma excelente leitura!

Natiéli Piovesan e Vanessa Bordin Viera
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CAPITULO 21

CALICE DE Physalis peruviana UM RESIDUO
BIOATIVO E METODOS DE PREPARAGAO DE
SISTEMAS NANOEMULSIONADOS - REVISAO

Maiara Tais Bazana

Curso de Especializacdo em Ciéncia dos
Alimentos, Universidade Federal de Pelotas
(UFPel)

Pelotas - Rio Grande do Sul
Cristiano Ragagnin de Menezes
Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos

Alimentos, Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM)

Santa Maria - Rio Grande do Sul

Fabrizio da Fonseca Barbosa

Curso de Especializagdo em Ciéncia dos
Alimentos, Centro de Ciéncias Quimicas,

Farmacéuticas e de Alimentos, Universidade
Federal de Pelotas (UFPel)

Pelotas - Rio Grande do Sul

RESUMO: A utilizacdo de extratos de plantas
e seus derivados é uma tendéncia crescente
para aplicacdo na industria alimenticia.
Estes extratos, muitas vezes, s&do obtidos
a partir de residuos de plantas, os quais
podem apresentar alto valor nutricional e sua
reutilizacdo pode ser economicamente viavel.
Além disso, a nanotecnologia pode ser aliada,
desenvolvendo formulagbes capazes de
impedir a degradacao de compostos bioativos
e melhorar sua biodisponibilidade. Entre os
residuos de pequenas frutas, se encontra o
célice de P. peruviana, o qual é uma fonte de
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compostos bioativos e possui atividade anti-
inflamatdria e capacidade antioxidante, além
de outros usos populares. Este estudo tem
como objetivo uma revisao bibliografica sobre
a P. peruviana, com énfase nas pesquisas ja
realizadas com o calice. Assim como, abordar
0s principais métodos de preparacdo de
nanoemulsdes que sao classificados como de
alta energia (homogeneizacéo a alta pressao,
microfluidizacdo e sonicacéo)
energia (emulsificacdo espontanea, inversao

e de baixa

de fase e ponto de inversdao de emulsédo),
propondo a utilizacdo da nanotecnologia para
auxiliar na protecdo dos compostos bioativos
e possivel aplicagdo na industria de alimentos.
Com este estudo pretendemos contribuir para
aplicagdo dessa tecnologia inovadora a outros
residuos (que muitas vezes séo considerados
descartes) ou extratos de plantas, favorecendo
o desenvolvimento de produtos
alimentares funcionais, ricos em compostos

novos

benéficos para a saude.
PALAVRAS-CHAVE: Goldenberry, métodos de
alta e baixa energia, nanotecnologia.

ABSTRACT: Plant extracts and their derivatives
is a growing trend for application in the food
industry. These extracts are often obtained from
plant residues, which may have high nutritional
value and are reusable economically. The
nanotechnology can be allied by developing
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formulations capable of preventing the degradation of bioactive compounds and
improving their bioavailability. In the residues of small fruits, we can find the calyx of P,
peruviana, is a source of bioactive compounds and has anti-inflammatory activity and
antioxidant capacity, as well as other popular uses. This study aims at a bibliographical
review on P. peruviana with emphasis on research already carried out with the calyx. As
well as addressing the main methods of preparation of nanoemulsions that are classified
as high energy (high-pressure homogenization, microfluidization and sonication) and
low energy (spontaneous emulsification, phase inversion and emulsion inversion point)
proposing the use of nanotechnology to assist in the protection of these compounds
and possible application in the food industry. With this study we want to contribute to the
application of this innovative technology to other residues (which are often considered
discards) or plant extracts, favoring the development of new functional food products,
rich in compounds beneficial to health.

KEYWORDS: Goldenberry, high and low energy methods, nanotechnology

11 INTRODUCAO

A utilizac&o de extratos de plantas ou seus derivados é uma tendéncia crescente
para aplicacdo em alimentos e bebidas na industria alimenticia (PERUMALLA;
HETTIARACHCHY, 2011). Muitas vezes, estes extratos sao obtidos pelos residuos
das plantas, sendo um fator relevante a utilizacdo dos mesmos, uma vez que sao
subprodutos, os quais podem apresentar alto valor nutricional e sua reutilizagdo pode
ser economicamente viavel. Ressalta-se a importancia desses produtos, pois muitas
vezes representam uma importante fonte de compostos com atividade bioldgica, sendo
benéficos para a saude (SONJA; JASNA; GORDANA, 2009).

Considerando esses aspectos, buscou-se estudar o célice da planta Physalis
peruviana L. pertencente a familia Solanaceae, que possui cerca de 120 espécies,
distribuidas em regibes tropicais e subtropicais da Africa, Asia e América (KUSPKA;
JELEN, 2016). O célice é um involucro que sustenta os frutos comestiveis, protegendo-
os naturalmente ao longo do seu desenvolvimento e amadurecimento, contra insetos,
aves, doencas e situacoes climaticas adversas. Além disso, esta estrutura representa
uma fonte essencial de carboidratos durante os primeiros 20 dias de crescimento e
desenvolvimento do fruto (TAPIA; FRIES, 2007; PUENTE et al., 2011).

No entanto, estudos utilizando o calice de P. peruviana, assim como pesquisas
com seu extrato, ainda sao bastante limitados. Sabe-se que ele é rico em compostos
bioativos, possuindo potente atividade antioxidante (GIRONES-VILAPLANA et al.,
2014; TORO et al.,, 2014) e anti-inflamatéria comprovada (FRANCO et al., 2007;
FRANCO et al., 2014; CASTRO; OCAMPO; FRANCO, 2015), dentre outros usos
na medicina popular como anticancerigeno, antipirético, diurético, antimicrobiano e
imunomodulador (FRANCO et al, 2007).

O cultivo de P. peruviana tem se expandido em paises tropicais e subtropicais,
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sendo a Colémbia o maior produtor mundial seguido pela Africa do Sul, exportando os
frutos para outros paises da América, mas principalmente para o continente europeu
(RUFATO et al., 2013). No Brasil, por ser uma atividade agricola recente, a Physalis &
comercializada como fruta exética. Embora n&o haja producéo em grande escala no
pais, a P. peruviana ja € plenamente aceita pelo mercado consumidor, apresentando
um consumo igual ou até superior as demais culturas do segmento de Pequenas Frutas
(MUNIZ; MOLINA; MUNIZ, 2015). Dessa forma, o pais pode evitar a dependéncia do
mercado estrangeiro e viabilizar a produgao para atender o mercado interno brasileiro
(EMBRAPA, 2016).

A nanotecnologia € um setor que tem sido destaque em pesquisas com
alimentos e sua aplicacao na industria alimentar vem crescendo (HAMAD et al., 2018),
impulsionados pela necessidade de sistemas comestiveis capazes de encapsular,
proteger e liberar compostos funcionais (ARANCIBIA et al., 2017). Entre os variados
nanossistemas, as nanoemulsdes séo utilizadas na industria de alimentos na producéo
de edulcorantes, 6leos aromatizados, molhos para saladas, bem como em outros
alimentos processados (HAMAD et al., 2018). A preparacao das nanoemulsdes pode
ser realizada por uma variedade de métodos, classificados como métodos de alta
energia e baixa energia (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014).

Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sobre o célice de P.
peruviana e as principais técnicas para obtencdo de nanoemulsdes. Visando dar
énfase a esse derivado natural, propondo estimular mais pesquisas e aplicagdes do
calice, incluindo seu emprego em nanoestruturas, valorizando este residuo rico em
compostos bioativos.

21 A IMPORTANCIA DOS BIOATIVOS EM RESIDUOS DE FRUTAS

O Brasil ocupa a terceira posicéao na producao de frutas no mundo e com isso o
processamento dos sucos de frutas nas industrias gera um grande volume de residuos,
0s quais podem ser explorados para a produgao de substéncias altamente valorizadas
(FORSTER-CARNEIRO et al.,, 2013). O descarte desses residuos torna-se um
problema, atualmente agravado por restricbes ambientais, tais como as que constam
na Politica Nacional de Residuos Sélidos e na Resolucdo do CONAMA n° 313 de 29
de setembro de 2002, que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Industriais.
Assim, ressalta-se a importéncia da utilizacao destes residuos, pois muitas vezes,
representam uma importante fonte de acglUcares, minerais, acidos organicos, fibra
dietética e fendlicos. Além disso, esses compostos possuem varias acdes benéficas
paraasaude que incluem atividade antitumoral, antiviral, antibacteriana, cardioprotetora
e antimutagénica (SONJA; JASNA; GORDANA, 2009). Para exemplificar, nas frutas
0 processamento origina dois principais subprodutos, a casca e as sementes, sendo
que o extrato desses residuos contém uma quantidade consideravel de compostos
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bioativos (GOOT et al., 2016).

Assim, salienta-se a importdncia do conhecimento detalhado sobre esses
residuos e sua caracterizagdo quimica, contribuindo para sua utilizagao como fonte de
compostos bioativos (ABDENNACER et al., 2015). Esses compostos sao encontrados
em pequenas quantidades nos alimentos e sdo considerados como ingredientes néo
nutricionais, mas vitais para a manutencédo da saude humana (PATIL et al., 2009).
Aliado a isso, em meados de 1980, no Japéo, surge, primeiramente, a terminologia
de alimentos funcionais. Sendo que, o conceito se referia aos alimentos usados como
parte de uma dieta normal que demonstram beneficios fisiol6gicos ou reduzem o risco
de doencas crbnicas, além de suas fungdes basicas nutricionais. Esses alimentos,
designados para “uso especifico de saude” (FOSHU, do inglés foods for specified
health use), apresentam um selo de aprovac¢ao do Ministério da Saude e Bem-estar
japonés, assim o conceito foi rapidamente adotado no mundo (COSTA; ROSA, 2016).

31 PHYSALIS PERUVIANA

O cultivo de pequenas frutas no Brasil tem despertado a atenc¢ao de produtores,
comerciantes e consumidores, especialmente nos ultimos anos. A inser¢cdo das
pequenas frutas, como atividade econémica, € ainda bastante incipiente e inovadora,
caracterizando-se, de modo geral, pelo baixo custo de implantacdo e de producao,
acessivel aos pequenos produtores, bom retorno econbmico em curto prazo, boa
adaptacédo as condi¢des socioecondmicas e ao ambiente local, grande exigéncia de
mé&o de obra, possibilidade de cultivo no sistema organico e demanda maior do que a
oferta (MUNIZ et al., 2011).

Entre as plantas produtoras de pequenas frutas estd a P. peruviana (Figura 1)
gue é uma planta herbacea, semi-arbustiva, vertical e perene, podendo atingir 0,6 a
0,9 metros e em alguns casos pode alcancar até 1,8 m. As flores podem ser facilmente
polinizadas por insetos, pelo vento e também por autopolinizagdo. Os frutos possuem
coloracdo laranja-amarelada e uma baga suculenta com formato ovoide. O didmetro
varia entre 1,25 e 2,50 cm e peso entre 4 e 10 g, contendo interiormente cerca de 100
a 200 pequenas sementes amareladas. Esse fruto € protegido pelo célice que cobre
completamente os frutos ao longo do seu desenvolvimento e amadurecimento (TAPIA;
FRIES, 2007; PUENTE et al., 2011).
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Figura 1. Physalis peruviana (Fonte: Google imagens)

Ofrutode P. peruvianarecebe variados nomes ao redordo mundo, sendo conhecido
como uchuva na Colémbia, uvilla em Equador, cereza del Pert ou aguaymanto no
Peru, topotopo na Venezuela e goldenberry ou cape gooseberry em paises de lingua
inglesa (PUENTE et al., 2011). No Brasil, & conhecido em algumas regides como no
Norte e Nordeste sendo comum nos quintais, por nomes como: camapu, camambu,
camaru, joa-de-capote, joa-poca, baldao-rajado, mulaca, saco-de-bode, bucho-de-ra e
mata-fome (LICODIEDOFF, 2012). Aplanta P. peruviana é originaria de paises Andinos,
sendo cultivada em paises sul-americanos, especialmente Colémbia, Peru e Equador;
e atualmente disponivel em mercados internacionais (OLIVARES-TENORIO, 2016).

Em 1999 a Estacdo Experimental Santa Luzia, localizada em S&o Paulo, iniciou
as pesquisas desta fruta no Brasil, sendo pioneira no cultivo. Para o comércio na
capital paulista, a estacdo produz de 2 a 3 toneladas anuais (RUFATO et al., 2013). J&
em Lages, SC, foram verificados valores de producéo de P. peruviana entre 2 a 8,67
ton.ha' em areas experimentais (BRIGHENTI et al., 2008).

A P. peruviana é uma boa fonte de provitamina A, minerais, vitamina C e vitaminas
do complexo B. A fruta contém 15% de sdélidos soluveis (principalmente acucares) e
alta concentragao de frutose. Assim como o nivel de foésforo também é elevado para
uma fruta. Além disso, seu alto teor de fibra dietética é importantissimo, pois a pectina
das frutas atua como um regulador intestinal (HASSANIEN, 2011).

Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas com diferentes partes da planta como
a obtencado da principal fracédo (4B- hidroxivitanolideo) a partir do extrato das partes
aéreas da planta (hastes e folhas). Essa fragao é responsavel por inibir o crescimento
de células cancerigenas do pulméao, podendo ser um potencial quimioterapico (YEN
et al., 2010). J& nos célices de P. peruviana também foi isolado um vitanolideo
(28-hidroxivitanolideo E) (DINAN; SARKER; SIK, 1997), indicando a variedade de
compostos bioativos que a planta possui. De acordo com Severo e colaboradores
(2010), os teores de carotenoides totais e de fendis totais dos frutos foram avaliados e
verificou-se que até o estadio de amadurecimento 4 (coloragédo amarelo-amarronzado)
os teores foram crescentes. A atividade antioxidante se mostrou superior em frutos
nos estadios iniciais de amadurecimento. Foi observado em condi¢des ambientais de
armazenamento que os teores de ambos aumentaram. Desse modo, nesse estudo foi
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observado, que os frutos de P. peruviana séo fontes significativas de carotenoides e
compostos fendlicos, porém apresentam baixa atividade antioxidante. Porém, Wu e
colaboradores (2005) observaram que os extratos etandlicos de P. peruviana possuem
boa atividade antioxidante diferindo do estudo anterior.

P. peruviana € um potencial candidato para o processamento de novos alimentos
funcionais, devido as suas propriedades nutricionais, bem como os seus componentes
biologicamente ativos como compostos fendlicos, vitanolideos, carotenoides,
compostos aromaticos e volateis (HASSANIEN, 2011). Em patrticular, o fruto apresenta
uma abundancia de constituintes, destacando-se os fenoéis e flavonoides (ROP et al.,
2012; SATHYADEVI; SUBRAMANIAN, 2015); vitamina E (RAMADAN; MORSEL,
2003), B-caroteno (RAMADAN; MORSEL, 2003; BRIONES-LABARCA et al., 2013;
ETZBACH et al, 2018) e acido ascérbico (ROP et al., 2012; BRIONES-LABARCA et
al., 2013). De acordo com Teixeira e colaboradores (2016) o fruto de P. peruviana
possui compostos fendlicos, 0os quais sao variaveis de acordo com o local de plantio.
Pois, os frutos cultivados na regidao de Huanuco no Peru apresentaram 149,3 + 1,62
mg/Eq de acido gélico/100 g de fruto, nas demais regides (Junin, Ancash e Cajamarca)
se observou valores menores.

Portanto, o desafio de preservar as propriedades nutracéuticas sugere a aplicacéo
de tecnologias inovadoras para a estabilizac&o desta polpa. Entre essas tecnologias, a
aplicacao de alta presséao hidrostatica (APH) tem o potencial de produzir alimentos de
alta qualidade que exibem caracteristicas de produtos frescos, sdo microbiologicamente
seguros e tém uma vida util prolongada (FERRARI, MARESCA; CICCARONE, 2010;
HUANG et al., 2014b). Além disso, 0 emprego da encapsulacéo € uma alternativa muito
promissora; no entanto com a espécie de P. peruviana foi encontrado na literatura
o estudo descrito a seguir com microencapsulamento, mas néo foi encontrado com
nanoencapsulamento. Nesse estudo, o suco de P. peruviana foi microencapsulado
usando maltodextrina misturada com goma arabica, alginato e pectina para aumentar
a estabilidade em fluidos de digestao simulados. As microcapsulas mostraram reter
mais de 75% dos compostos fendlicos para todos os tipos de goma. In vitro foi possivel
verificar que a liberagcdo de compostos fendlicos das microcapsulas foi maior no fluido
intestinal simulado do que no meio gastrico (DAG; KILERCIOGLU; OZTOP, 2017).

3.1 Calice de P. peruviana

A origem do nome Physalis provém do grego, onde “Physa” significa bolha ou
bexiga, referindo-se ao calice que sustenta seus frutos comestiveis (LICODIEDOFF,
2012). O célice, formado por cinco sépalas, também conhecido como cesta de frutas
ou lanterna chinesa € um invélucro que protege naturalmente o fruto ao longo do seu
desenvolvimento e amadurecimento, protegendo-o contra insetos, aves, doencgas e
situacdes climaticas adversas. Além disso, esta estruturarepresenta umafonte essencial
de carboidratos durante os primeiros 20 dias de crescimento e desenvolvimento do
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fruto (TAPIA; FRIES, 2007; PUENTE et al., 2011). Outra caracteristica importante
do calice esta relacionada a sua coloracdo que indica o ponto de colheita. Segundo
Rodrigues e colaboradores (2012) o fruto de P. peruviana deve ser colhido quando o
calice apresentar coloracdo amarelo-esverdeado até amarelo-amarronzado. Nessas
fases os frutos apresentam maiores massas, diametros e acumulo de sélidos soluveis
totais. Somado a isso, o calice aumenta a conservacgéao do fruto, pois a vida de prateleira
aumenta, alcancando um més; enquanto que sem o calice € em torno de 4 a 5 dias
(CEDENO; MONTENEGRO, 2004).

O célice destaca-se, também, por ser o principal depésito das fisalinas que foram
identificadas na espécie P. alkekengi (JI et al., 2012; XU et al., 2012; HUANG et al.,
2014a), que sao moléculas exclusivas do género Physalis. As fisalinas sdo moléculas
de estruturas bastante complexas, apresentam lactona e y lactona fundida ao anel
D, sendo derivados esteroidais do tipo 13,14-sec 16,24 ciclo ergostano, carbonilados
em C-15 (TOMASSINI et al., 2000). As concentracbes desses compostos na planta
séo variaveis, sendo a fisalina A a mais abundante e, dependendo das condi¢des de
conservagao, mais estavel em relagao as fisalinas O e P (XU et al., 2012). Ja foram
descobertas varias fisalinas, sendo a mais recente a fisalina X (HUANG et al., 2014a)
e também ja foram identificadas as isofisalinas (JI et al., 2012). Além disso, comecam
a surgir estudos que identificam os vitanolideos como moléculas Unicas da Physalis,
extraidos pelo etanol, cuja atividade antitumoral, imunossupressora e hepatoprotetora
vém sendo estudada (GAUTAM; DWIVEDI; KUMAR, 2015). Outro fator importante &
o local de colheita e a parte da planta de onde se obtém o extrato, uma vez que ja se
verificou que tanto o fruto como o calice sédo os locais de maior acumulo de fendis,
sendo mais proeminente no calice, de acordo com o observado por Medina-Medrano
e colaboradores (2015) que compararam as diferentes partes da planta (fruto, folha e
calice) de espécies de Physalis (P.angulata, P. hederifolia var. hederifolia, P. solanacea,
P. patula e P. subulata).

O cdélice é muito utilizado em decoracao (de doces finos ou outros produtos
alimenticios), porém na industria de alimentos, muitas vezes, € considerado
subproduto (LICODIEDOFF, 2012). No entanto, o calice de P. peruviana € rico em
compostos bioativos, possuindo potente atividade antioxidante (TORO et al., 2014)
e anti-inflamatéria comprovada (FRANCO et al., 2007; FRANCO et al., 2014;
CASTRO; OCAMPO; FRANCO, 2015), dentre outros usos da medicina popular como
anticancerigeno, antipirético, diurético, antimicrobiano e imunomodulador (FRANCO
et al., 2007).

O efeito anti-inflamatério dos extratos etandlicos ou etéreos dos calices de
P. peruviana no processo fagocitico foi avaliado usando um modelo de fagocitose
in vitro (infeccdo por Leishmania panamensis em macrdfagos murinos). A atividade
anti-inflamatoria descrita neste modelo esta relacionada a um efeito imunomodulador
exercido sobre macrofagos infectados, que “bloqueiam” direta ou indiretamente sua
capacidade de secretar mediadores pré-inflamatérios soltveis (MARTINEZ et al.,
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2010).

Castro e colaboradores (2015) avaliaram a atividade anti-inflamatéria do extrato
etéreo total de célices de P. peruviana em protocolos preventivos e terapéuticos em
um modelo de colite em ratos, induzido por acido TNBS. O tratamento com o extrato
produziu melhora significativa no tecido do célon, tanto a nivel macroscopico como
histolégico. Deste modo, o extrato apresentou atividade anti-inflamatoria intestinal,
demonstrando que o calice desta espécie apresentou-se como uma fonte promissora
de metabdlitos que poderiam ser utilizados no tratamento da doenca inflamatéria
intestinal.

Segundo Franco e colaboradores (2007), 38 fracdes secundarias foram obtidas
por cromatografia em coluna a partir da fracdo hidroalcodlica primaria, das quais
seis foram avaliadas no modelo de inflamac&o aguda em ratos. Eles identificaram
as principais fracées responsaveis pela atividade anti-inflamatéria, que parecem ser
promissoras no desenvolvimento de fitoterapicos. Sendo necessario estudos adicionais
para isolar e identificar os compostos responsaveis pela atividade e para investigar o
mecanismo envolvido no efeito anti-inflamatorio.

O mesmo grupo de pesquisa avaliou a melhor fracdo obtida pela extracao dos
célices de P. peruviana, a qual foi purificada por varios métodos cromatograficos para
obter uma mistura inseparavel de dois novos ésteres de sacarose denominados:
peruviose A (1) e peruviose B (2). As estruturas dos novos compostos foram elucidadas
utilizando métodos espectroscopicos e transformacdes quimicas. A atividade anti-
inflamatdria da mistura de peruvioses foi avaliada pelo método de edema de pata em
ratos. Os resultados mostraram que as peruvioses ndao produzem efeitos colaterais
no figado e rins. Além disso, atenuaram significativamente a inflamag¢ao induzida
por A-carragenina em uma dose-dependente. Este trabalho foi o primeiro a relatar a
presenca de ésteres de sacarose em calices de P. peruviana demonstrando um potente
efeito anti-inflamatorio. Estes resultados sugerem o potencial dos ésteres de sacarose
do género Physalis como uma alternativa natural para tratar doencas inflamatorias
(FRANCO et al., 2014).

De acordo com Toro e colaboradores (2014) a fracéo butandlica do calice foi
considerada promissora devido as suas atividades anti-inflamatoérias e antioxidantes.
Portanto, foi utilizada uma abordagem guiada por bioensaio para isolar e identificar
a rutina e a nicotoflorina a partir dos dados de RMN espectroscopicos e MS. A
identificacéo da rutina em calices de P. peruviana apoia a possivel utilizacado deste
material de residuos para preparacoes fitoterapéuticas, nutracéuticas e cosméticas.

Outrofatorrelevante € o alto teor de compostos fenélicos e capacidade antioxidante
no calice. Em um estudo foram analisados separadamente, os frutos e os calices
de P. peruviana obtidos da Colémbia. Verificou-se maior quantidade de compostos
fendlicos e um teor muito maior no célice (195,44 + 3,88 mg.100 g' de peso seco)
do que na fruta (2,18 + 0,71 mg.100 g de peso seco). A capacidade antioxidante foi
avaliada por ORAC, sendo que o célice de P. peruviana apresentou 24,29 + 3,11mmol
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Trolox.100 g', enquanto o fruto resultou em uma menor capacidade antioxidante (3,29
+ 0,58 mmol Trolox.100 g'). Ainda, foi possivel identificar no célice dois diferentes
glicosideos de quercetina e de kaempferol, mas apenas foram encontrados vestigios
de rutina (quercetina 3-O-rutinosideo) e 3-O-rutinosideo de kaempferol na fruta. Os
acidos 3-O-cafeoilquinico e 5-O-cafeoilquinico também foram identificados no célice,
mas nao na fruta. Além disso, vale mencionar que o calice apresentou as maiores
concentracdes de flavondis e derivados de acido hidroxicindmico entre todos os frutos
latino-americanos analisados, salientando a importancia da utilizacédo do célice em
novos produtos (GIRONES-VILAPLANA et al., 2014).

41 METODOS UTILIZADOS NA PREPARACAO DE NANOEMULSOES

Baseado no que foi exposto sobre o calice de P. peruviana, um residuo rico
em compostos bioativos que pode proporcionar atividades benéficas para a saude,
daremos énfase para a utilizacdo do seu extrato, em sistemas nanoemulsionados. As
nanoemulsdes podem inibir a degradag¢ao quimica e oxidativa dos compostos bioativos,
sua grande area superficial pode aumentar as taxas de digestibilidade lipidica, melhorar
a liberacdo de compostos bioativos, promover a formacédo mais rapida de micelas
mistas e melhorar a permeabilidade dos compostos bioativos através da camada de
muco e células do epitélio (SILVA et al., 2018). Entdo, serdo abordados as principais
técnicas usadas na preparacdo de nanoemulsdes e que ja estdo sendo utilizadas
para encapsular compostos bioativos ou outros derivados de alimentos, residuos ou
plantas, como pode ser observado na Tabela 1.

A preparacao das nanoemulsbées pode ser realizada por uma variedade de
métodos, classificados como métodos de alta energia e baixa energia. A abordagem de
alta energia utiliza dispositivos mecanicos capazes de gerar forgcas disruptivas intensas
gue conduzem a formacgao de goticulas de 6leo, enquanto rompem-se as fases 0leo
e agua (tais como, homogeneizadores de valvulas de alta pressao, microfluidizadores
e métodos de sonicacdo) (MCCLEMENTS, 2012; SILVA; CERQUEIRA; VICENTE,

2012).
. Tamanho
Método c!e Co_mpc:')sto Componentes de Principais resultados Referéncia
preparacao bioativo .
goticulas
A NE contendo eugenol e misturada
com o6leo de gergelim demonstrou
menor tamanho de gota e maior
estabilidade do que a NE apenas .
Oleo de gergelim de eugenol (sem 6leo de gergelim) GHOSH;
Cavitagéo por b ’ P MUKHERJEE;
Eugenol Tween® 20 ou 13 nm A NE com eugenol exibiu atividade
ultrassom ® , . . CHANDRASEKARAN,
Tween® 80 e agua antibacteriana contra Staphylococcus 2014
aureus e sua avaliagéo in situ em
suco de laranja exibiu uma reducéo
significativa na populacao de bactérias
nativas.
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Polpa de jaca
(Artocarpus
heterophyllus)

Homogeneizacao a
alta presséao

Emulsificacao

N Oleo de peixe
espontanea

Ponto de inverséao

~ Quercetina
da emulsao

Curcuminoides
(s@o compostos

olifendlicos
Temperatura de P
. - amarelos
inversao de fase .
extraidos dos
rizomas de

Curcuma longa)

Microfluidiza¢do [-caroteno

Migliol,
monoestearato
de sacarose, 6leo
vegetal e 4gua

Oleo de limao,
Tween® 80,
tampéo (&cido
citrico e benzoato
de sébdio,
simulando uma
bebida)

Oleo de soja,
Tween® 80 e Brij
30, agua ou agua

+ glicerol

Oleo de ricino
hidrogenado PEG-
40 (RH40), o6leos
vegetais, solucdo
de NaCl

Quillaja saponinas
e isolado de
proteina de soro
de leite (WPI),
6leo de milho,
tampao fosfato e
agua

166 nm

96,5 -
166,5 nm

180 - 200
nm

20-100
nm

140 - 160
nm

A nanoemulsao selecionada protegeu
a atividade antioxidante do extrato
rico em carotendides da polpa de jaca
por mais tempo (4 semanas a 20 °C
e 8 semanas a 4°C) do que o extrato
somente dissolvido em migliol durante
0 armazenamento a 4 °C.

O método de emulsificagéo
espontanea pode produzir NEs
opticamente transparentes em altas
propor¢des de surfactante para 6leo.
Essas NEs foram fisicamente estéveis
quando armazenadas a 37 °C por 14
dias. O método de baixa energia pode
fornecer sistemas transparentes de
alimentos ou bebidas.

NEs apresentaram alta atividade
antioxidante em patés de frango e
foram capazes de proteger contra a
oxidac&o lipidica. Dados sensoriais
indicaram que os patés de frango
incorporados com as NEs foram
aprovados em termos de odor, sabor
e cor, e que o encapsulamento do
flavonéide foi necessario para evitar
efeitos sensoriais indesejaveis devido
a sua adicao.

Entre os 6leos vegetais testados, o
6leo de coco apresentou excelentes
propriedades para a preparacao de
curcumindides estaveis e uniformes
NEs com RH40. As NEs foram
fisicamente estaveis em fluido Gl
simulado. No entanto, a degradacéo
de curcuminéides aumentou
com o aumento da temperatura
e concentracao de surfactante. A
condicao adequada de concentracéo
foi de 10% RH40 e armazenamento
das NE a 4 °C.

Todas as NEs permaneceram
fisicamente estaveis ao longo de 14
dias de armazenamento. A taxa de
degradacao do 3-caroteno aumentou
com o aumento da temperatura de
armazenamento, mas néo dependeu
do tipo de emulsificante.

RUIZ-MONTANEZ et
al., 2017

WALKER; DECKER;
MCCLEMENTS, 2015

CARLI; MORAES-
LOVISON; PINHO,
2018

JINTAPATTANAKIT;
HASAN;
JUNYAPRASERT,
2018

LUO et al, 2017

Tabela 1- Nanoemulsdes contendo compostos bioativos desenvolvidas por diferentes métodos
de preparacéo.

Ja as abordagens de baixa energia dependem da formacao esponténea de

goticulas de Oleo dentro de sistemas mistos de emulsionantes/6leo/agua quando a

solucéo ou as condicbes ambientais sdo alteradas, por exemplo, métodos de inversdo

de fase, deslocamento de solvente e emulsificacdo espontdnea (MCCLEMENTS,
2012; SILVA; CERQUEIRA; VICENTE, 2012). As nanoemulsdes podem ser utilizadas
na forma liquida ou podem ser secas sob a forma de p6 utilizando técnicas de secagem

tais como secagem por pulverizacdo e liofilizacado (ANANDHARAMAKRISHNAN,

2014).
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4.1 Métodos de alta energia

4.1.1 Cavitagdo ultrassénica ou emulsificagdo assistida por ultrassom

Utiliza ondas sonoras de alta frequiéncia (mais de 20 kHz) para reduzir o tamanho
de gota da emulsdo. E uma técnica eficiente para a preparacdo de nanoemulsdes
com pequeno didmetro de gotas, maior estabilidade e baixa polidispersao. A irradiacao
ultrassénica explora as ondas sonoras de alta frequéncia para o desenvolvimento
de cavitagdes acusticas. O colapso dessas cavidades produz aguecimento intenso
(~5000 °C), alta presséo (cerca de 1000 atm) e alta taxa de aquecimento-resfriamento
(acima de 1010 K/s) e quebra as goticulas de emulsdo em tamanho menor (GHOSH;
MUKHERJEE; CHANDRASEKARAN, 2014). Este método possui boa eficiéncia
energética, custo relativamente baixo e particularmente produz sistemas eficientes na
liberacéo de nutrientes (ABBASI et al., 2019).

4.1.2 Microfluidizagdo

para a producéo de nanoemulsdes envolve a aplicacdo de alta pressédo em uma
emulsdo grosseira. Um microfluidifizador € semelhante a um homogeneizador de
alta pressao; no entanto, o design dos canais para o fluxo de emulsao € diferente. A
emulséo flui inicialmente através de um canal, apos é dividida em duas correntes e
cada fluxo passa por um canal separado. Na camara de interagcéo, os dois fluxos em
alta velocidade colidem, criando intensas forgas disruptivas que levam ao rompimento
de goticulas altamente eficiente (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014).

4.1.3 Homogeneizac&o a alta presséao

Na producdo de nanoemulsdes, as emulsdes grosseiras sdo alimentadas
diretamente na entrada de um homogeneizador de valvula de alta presséo. Entéo,
a emulsdo € puxada para uma camara com auxilio de uma bomba e forcada através
de uma valvula estreita presente no final da cdmara para o seu curso para frente.
A passagem da emulsdo através da valvula estreita faz com que as grandes gotas
sejam decompostas em pequenas por uma combinacgéo de forcas destrutivas intensas
que atuam sobre elas, tais como tensédo de cisalhamento, cavitacdo e condicbes
de fluxo turbulento. Geralmente, para producdo de nanoemulsdes requer pressao
extremamente alta e multiplas passagens (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014).

4.2 Métodos de baixa energia

4.2.1 Emulsificagdo espontanea

ocorre quando uma fase organica (solucdo homogénea de Oleo, tensoativo
lipofilico e solvente miscivel em agua) e uma fase aquosa (tensoativo hidrofilico e
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agua) séo misturadas. Apos, o processo de emulsificacao é realizada a evaporacao/
eliminacéo do solvente orgéanico. Destaca-se que a composi¢cao da fase organica inicial
€ de grande importéancia para o processo de emulsificacdo esponténea e, portanto,
para as propriedades fisico-quimicas das emulsbdes obtidas (BOUCHEMAL et al.,
2004).

4.2.2 Inversao de fase

utilizam a energia quimica liberada como resultado das transicbes de fase que
ocorrem durante o processo de emulsificacdo. Nanoemulsdes sao formadas induzindo
ainversao de fase em emulsdes de uma forma A/O para O/A ou vice-versa, alterando a
temperatura (métodos de temperatura de inversao de fase, do inglés Phase Inversion
Temperature - PIT) ou a composicado (métodos de composicao de inversao de fase,
do inglés Phase Inversion Composition - PIC). A transicao de fase nos métodos PIT
€ alcancada por mudancas na temperatura que afetam a curvatura esponténea de
surfactantes, como surfactantes néo iénicos do tipo polioxietileno. Mas no método PIC,
a transicao de fase é alcancada por mudancas na composicdo a uma temperatura
constante (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014).

4.2.3 Ponto de inversao da emulséao

do inglés Emulsion Inversion Point (EIP): a inverséo de fase é induzida pela
alteracéo na proporcao das fases 6leo-agua, aumentando ou diminuindo o volume da
fase dispersa em uma emulsao acima ou abaixo de algum nivel critico (FERNANDEZ et
al., 2004; THAKUR et al., 2008). Para conseguir a inversao de fase de um sistema A/O
para O/A, quantidades crescentes de 4gua séo adicionadas ao sistema com agitacéo
constante até que o ponto critico seja excedido. Nesse estagio, a taxa de coalescéncia
de goticulas de agua excede a taxa de coalescéncia de goticulas de 0Oleo e leva a
inversao de fase (THAKUR et al., 2008). Os principais fatores que contribuem para o
processo de emulsificagcao s&o a concentracao de surfactante e a relacéo surfactante-
6leo (FERNANDEZ et al., 2004).

51 CONCLUSAO

De acordo com os estudos realizados até o momento, o célice, residuo da fruta
de P peruviana mostrou possuir um excelente potencial para ser reutilizado, pois
0 mesmo € rico em compostos bioativos, possui capacidade antioxidante e efeito
anti-inflamatério comprovados por estudos cientificos. Embora as pesquisas que
envolvam sua aplicacdo em sistemas nanoestruturados sejam insuficientes, foram
demonstradas alternativas tecnologicas inovadoras, como os métodos de preparacéao
de nanoemulsdes. Estes métodos podem ser aplicados, tanto para o célice de P.
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peruviana, como também para outros subprodutos, compostos bioativos e derivados
de alimentos, contribuindo para a ciéncia de alimentos e a promoc¢éo da saude.
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