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Resumo

Nos diversos trabalhos cientificos tém sido demonstrados os efeitos benéficos da Ilex paraguariensis, principalmente
relacionados as suas propriedades antioxidantes, devido ao alto teor de compostos fendlicos presentes em seu
extrato aquoso. Dessa forma, a aplicacdo de tecnologias de concentracdo, tais como, a crioconcentragio torna-se
relevante, uma vez que promove a concentragio de produtos alimentares, através do congelamento e subsequente
separagdo de uma parte da dgua congelada, a partir de um produto liquido, resultando em um aumento no teor de
compostos fendlicos do extrato aquoso de folhas de erva mate, e na minimizacdo de perdas destes compostos. Devido
ao alto teor de compostos fendlicos, o extrato crioconcentrado de erva mate se torna instdvel, sendo susceptivel
a degradagdo pela acdo de alguns fatores, como presenca de oxigénio, luz, pH e temperatura e assim a aplicagdo
de processos de microencapsulagdo, tais como a atomizagdo se apresenta como uma alternativa importante na
melhoria da estabilidade dos compostos fendlicos do extrato aquoso crioconcentrado das folhas de erva mate.
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Abstract

Several scientific studies have shown the beneficial effects of yerba mate, mainly related to its antioxidant properties,
due to the high content of phenolic compounds present in the aqueous extract. In this context, the application
concentration technologies, such as the freeze concentration becomes relevant, since it promotes concentration of
food by freezing and subsequent separation of a part of the frozen water, from a liquid product, resulting in an
increase in the content of phenolic compounds from aqueous extract of yerba mate leaves, and minimizing losses of
these compounds. Due to the high content of phenolic compounds, the freeze concentration of yerba mate extract
becomes unstable and is susceptible to degradation by the action of some factors such as the presence of oxygen,
light, pH and temperature and so the application of microencapsulation processes such as atomization presents
itself as an important alternative in improving the stability of the phenolic compounds of the aqueous extract of
freeze concentration of yerba mate leaves.
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1 Introducao

A erva mate (Ilex paraguariensis) é uma planta que
apresenta, em suas folhas, uma diversidade de com-
postos quimicos que sdo reconhecidos por exercerem
efeitos benéficos ao organismo. Os compostos fenolicos
estao presentes em grandes quantidades nas folhas de
erva mate e a eles sao atribuidas as propriedades antio-
xidantes apresentadas por esta planta (BASTOS et al,,
2007; DE MEJIA et al., 2009; BRACESCO et al., 2011;
ANESINI et al., 2012).

A crioconcentragao é uma tecnologia que promove
a concentragao de produtos alimentares, através do
congelamento e subsequente separacao de uma parte
da dgua congelada, a partir de um produto liquido
(BELEN et al., 2012). Este método foi empregado com
sucesso por Boaventura et al. (2013) na concentracao
dos compostos fendlicos do extrato aquoso de folhas
de erva mate, resultando em um aumento no teor de
compostos fendlicos e na minimizagao de perdas destes
compostos. No entanto, devido ao alto teor de compos-
tos fendlicos, o extrato crioconcentrado de erva mate se
torna instavel, sendo susceptivel a degradagao pela agao
de diversos fatores, como presenga de oxigénio, luz,
pH e temperatura (BAKOWSKA; KUCHARSKA; OSZ-
MANSKI, 2003). Processos de microencapsulagao, tais
como a atomizagao, se apresenta como uma alternativa
na melhoria da estabilidade dos compostos fendlicos
presentes no extrato aquoso das folhas de erva mate
crioconcentrado. Esta tecnologia consiste no empacota-
mento de particulas, através da utilizagdo de um agente
encapsulante, com o intuito de proteger e prolongar sua
funcionalidade, sendo também uma alternativa para
modificar as caracteristicas de um produto e melhorar
sua aparéncia (MORETTI et al., 2003; AZEREDO, 2005;
KUANG et al.,, 2010). Diversos agentes encapsulantes
estdao disponiveis para este processo, no entanto, para
a aplicacdo em alimentos, é comumente utilizada goma
arabica, maltodextrina em diferentes graus de dextrose
equivalente (DE) e algumas proteinas (SHAHIDI; HAN,
1993). A maltodextrina possui alta solubilidade em agua,
baixa viscosidade, além de produzir solugdes incolores,
sendo um ingrediente 1til na industria de alimentos
(GHARSALLAOUI et al., 2007).

Estudos recentes tém sido desenvolvidos com o ob-
jetivo de encapsular o extrato de erva mate por meio de
diferentes métodos e com distintas finalidades (BERTE,
2011; ALEX, LORENA, MIRIAN, 2013; DELADINO,
NAVARRO, MARTINO, 2013; LOPEZ-CORDOBA; DE-
LADINO; MARTINO, 2014; CORDOBA et al., 2014).

1.1 Erva mate

A erva mate é uma planta arbdrea, pertencente a fami-
lia Aquifoliaceae e ao género Ilex, originaria da América do
Sul e nativa de regides de clima temperado (CARVALHO,
2003). O seu cultivo é conhecido por silvicultura, ocor-

rendo naturalmente no leste do Paraguai, sul do Brasil
e noroeste da Argentina, com dimensodes de ocupagao
de aproximadamente 540.000 Km?, sendo que o Brasil
corresponde a 450.000 km?, representando cerca de 5 %
do territério nacional (RESENDE et al., 2000; ROTTA,;
OLIVEIRA, 2005). A maior produgao de erva mate, em
ambito mundial € encontrada na Argentina com 701
mil toneladas de erva mate verde, seguida pelo Brasil
com 513 mil toneladas de erva mate verde e Paraguai
com 94 mil toneladas (BRASIL, 2014). O Brasil € o pais
com maior area de produgdo ervateira, no entanto, a
Argentina é a maior exportadora mundial de erva mate,
e o Uruguai, o pais que apresenta o maior consumo per
capita (BRACESCO et al., 2011).

O consumo de erva mate acontece principalmente
em diferentes tipos de bebidas, tais como o chimarrao
e o tereré, que sao preparados com as folhas verdes e o
cha mate, preparado com as folhas tostadas (BASTOS
et al., 2007; BRACESCO et al., 2011). A cultura da erva
mate e o habito de beber chimarrao desempenham
importante papel econdmico e sociocultural na regiao
sul do Brasil, sendo essa bebida considerada um forte
instrumento de socializagao do povo sulino, e o cultivo
e aindustrializagao da erva, mate uma importante alter-
nativa econdmica a agricultura familiar desses estados
(CORREA et al., 2011).

Até pouco tempo o setor ervateiro dependia quase
que exclusivamente da comercializagao da erva mate
na sua forma tradicional de chimarrao, o que limitava
o mercado as regides onde era produzida. Na ultima
década, juntamente com o uso continuo de bebidas
tradicionais a base de erva mate, a Ilex paraguariensis
tem sido utilizada no desenvolvimento de cervejas,
cremes, doces e outros usos nao tradicionais (VIEIRA
et al., 2008). Neste contexto, muitos estudos tém sido
conduzidos com o intuito de identificar formas comer-
ciais alternativas para a aplicagao da erva mate, visando
agregar valor a essa importante matéria prima regional
(VALDUGA, 2002).

2 Composicao quimica e propriedades bio-
légicas da erva mate

A grande diversidade de compostos quimicos com
propriedades bioldgicas encontrados nas folhas de erva
mate tem sido alvo de diversas pesquisas. Estes estudos
tém demonstrado as diferentes propriedades apresen-
tadas pela erva mate, tais como, atividade antioxidante
(BOAVENTURA et al., 2012; FERNANDES et al., 2012),
efeito protetor contra danos induzidos ao DNA (MIRAN-
DA etal., 2008), atividade de vasodilatacao (PAGANINI
STEIN et al., 2005), efeitos sobre a inibi¢dao da glicagao
e aterosclerose (MOSIMANN; WILHELM-FILHO; DA
SILVA, 2006), efeitos termogeénicos (POMILIO et al., 2002;
ARCARI et al., 2009), efeito na melhoria da tolerancia a
glicose (KANG et al., 2012; PEREIRA et al., 2012) e efeitos
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anti-inflamatérios (ARCARI et al., 2009; PIMENTEL et
al., 2012). Estas propriedades estao associadas aos seus
constituintes quimicos, dentre eles, saponinas, metilxan-
tinas, minerais e vitaminas e, especialmente, ao teor de
compostos fendlicos (BRACESCO et al., 2003; HECK; DE
MEJIA, 2007; MATSUMOTO, 2009; FILIP et al., 2010).

As metilxantinas sdo constituintes quimicos deri-
vados de bases puricas, as quais possuem nitrogénio
heterociclico e apresentam atividade fisioldgica marcante
(MEINHART et al., 2010; SILVA et al., 2011). Na erva
mate, a principal metilxantina encontrada ¢ a cafeina,
seguida pela teobromina e em menores quantidades te-
ofilina (CLIFFORD; RAMIREZ-MARTINEZ, 1990). Essa
classe de compostos é responsavel por exercer efeitos
estimulantes ao sistema nervoso central, cardiovascular,
renal, digestivo e por elevar a utilizagao de gordura como
fonte energética (DERMARDEROSIAN, 2001; WICHTL,
2003; RATES, 2007, SILVA et al., 2011).

As saponinas sao substancias quimicamente cons-
tituidas por uma porcao hidrofébica triterpénica ou
esteroide, ligada a uma ou mais cadeias de agticares,
em geral, glicose, galactose, acido glicuronico, xilose ou
metilpentose (FRANCIS et al., 2002). As saponinas sao
altamente soltiveis em agua, propriedade que confere
as bebidas a base de erva mate o gosto amargo e a for-
magao de espuma (SPARG et al., 2004). Na erva mate, a
porcao aglicona das saponinas ¢ comumente composta
por dois triterpendides, os acidos ursélico e oleandlico
(GNOATTO et al., 2008).

As propriedades quimicas das saponinas incluem,
principalmente, sua habilidade como agente espuman-
te, sendo explorada pela industria como aditivos para
alimentos e cosméticos. Também detém potencial para
outras aplica¢des industriais como conservantes e mo-
dificadores de sabor (SAN MARTIN; BRIONES, 1999;
GUCLU-USTUNDAG; MAZZA, 2007). Com relagao a
atividade biolégica, as saponinas sao reconhecidas por
conterem propriedades de complexagao com esteroides,
proteinas e fosfolipidios, além de propriedades de for-
macao de poros em membranas celulares, destacando-se
a atividade hemolitica, antiviral e hipocolesterolémica
(FRANCIS, et al., 2002; SCHENKEL et al., 2003). As
saponinas isoladas da erva mate, bem como do extrato
aquoso da planta, inibiram in vitro a difusao passiva
de 4cido cdlico, mimetizando a inibi¢ao da absor¢ao de
acidos biliares pelas células intestinais (FERREIRA et
al., 1997), a qual tem efeito na diminuig¢do do colesterol.
Em um estudo realizado por De Morais et al. (2009)
foi observada uma redugao significativa do colesterol
apos 40 dias de consumo de infusdo de erva mate por
individuos hipercolesterolémicos, a qual pode estar
relacionada principalmente a atividade das saponinas
presentes na planta.

Os compostos fendlicos sao substancias que contém,
em sua estrutura, um anel aromatico em que, a0 menos
um hidrogénio é substituido por um grupamento hi-
droxila (SIMOES et al., 2000; HECK; DE MEJIA, 2007;

LEOPOLDINI et al., 2011). Na erva mate estao presentes,
principalmente, na forma de 4cidos fenolicos, o acido
cafeico, o acido clorogénico e seus isdmeros e, em menor
proporcao, na forma de flavonoides (rutina, quercetina
e canferol) (BRAVO; GOYA; LECUMBERRI, 2007).

Os compostos fendlicos apresentam grande impor-
tancia na defesa a radicais livres produzidos, normal-
mente, pelo metabolismo das células ou em resposta a
fatores externos, destacando-se sua agao antioxidante
(SOTO-VACA, 2012).

3 Atividade antioxidante da erva mate

Dentre as atividades bioldgicas proporcionadas pela
erva mate, uma das principais e mais conhecidas ¢ a
atividade antioxidante, a qual possui a propriedade
de combater os radicais livres e as espécies reativas
de oxigénio. Na erva mate a atividade antioxidante é
fortemente relacionada ao teor de compostos fendlicos
presentes em suas folhas (FANG; YANG; WU, 2002;
HECK; SCHMALKO; GONZALEZ DE MEJIA, 2008). Ha
relatos em estudos sobre o elevado potencial antioxidante
do extrato aquoso de erva mate in vitro. Filip et al. (2000)
analisaram a atividade antioxidante de plantas do género
Ilex, observando que a erva mate (llex paraguariensis)
apresentou maior atividade e que essa propriedade
era preservada na bebida. Mejia et al. (2010) mostraram
que a erva mate apresentou eficiente inibi¢ao in vitro de
cancer de célon, além disso, a atividade antioxidante
da erva mate também foi relacionada com a inibicao
da oxidagao da lipoproteina de baixa densidade (LDL)
(GUGLIUCCI; STAHL, 1995; DA SILVA et al., 2008;
BOAVENTURA et al., 2012).

Em alimentos, os danos oxidativos podem afetar
macro e micronutrientes presentes nos produtos alimen-
ticios. Neste contexto, estudos vém sendo desenvolvidos
com o interesse de encontrar ingredientes ou compostos
naturais que tenham propriedades antioxidantes. Uma
pesquisa realizada por Campos et al. (2007) demonstrou
que a atividade antioxidante apresentada pelo extrato
de erva mate, quando adicionado ao salame, foi capaz
de inibir a oxidagao lipidica.

Para avaliar a atividade antioxidante in vitro, diver-
sas técnicas tém sido utilizadas, entre elas, os métodos
baseados nas reac¢des de transferéncia de elétron (TE),
destacando-se os métodos DPPH (2,2- difenil-1-picril-hi-
drazila), ABTS [2,2, azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico)] e FRAP (Poder Antioxidante de Reducao do
Ferro) (DUDONNE et al., 2009) e, também, o método de
ORAC (Capacidade de Absorc¢ao de Radicais Oxigénio),
que é baseado em reagdes de transferéncias de atomos
de hidrogénio (HUANG; OU; PRIOR, 2005).

Dentre estes métodos, o DPPH é uma técnica de se-
questro de radicais livres, que consiste na descoloragao
de uma solugao composta por radicais estaveis DPPH",
de cor violeta quando ocorre a adigao de substancias an-
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tioxidantes (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET,
1995, HUANG; OU; PRIOR, 2005), ou seja, seu principio
¢ baseado na transferéncia de elétrons de um composto
antioxidante para um oxidante. Nesta metodologia, tém-
se, como vantagens, a simplicidade e a capacidade de
avaliar a atividade antioxidante de produtos naturais em
condicoes de temperatura ambiente (MOLYNEUX, 2004;
PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; ROGINSKY; LISSI, 2005).
O método FRAP baseia-se na capacidade de redu-
¢ao do complexo férrico-tripiridiltriazina (Fe**-TPTZ)
a complexo ferroso (Fe*-TPTZ) na presenca de um an-
tioxidante e em condi¢des dcidas. O complexo formado
por esta reagdo possui uma coloragdo azul intensa, 0 que leva
ao aumento da absorbancia (BENZIE; STRAIN, 1996;
PEREZ-JIMENEZ; SAURA-CALIXTO, 2006).

4 Concentracao de compostos bioativos

A concentracao de compostos bioativos tem por obje-
tivo eliminar parcialmente o liquido extrator, levando a
obtencao de um produto concentrado, com viscosidade
e consisténcia variaveis (SONAGLIO et al., 2007).

O contetido de agua presente nos alimentos é comu-
mente removido, a fim de reduzir custos de armazena-
mento e diminuir a atividade de dgua para garantir a
estabilidade microbioldgica do produto. Os processos
tecnologicos aplicados para este fim incluem processos
de concentragao, que sao aqueles que aumentam o conte-
udo de so6lidos em torno de 60 % e desidratagao, em que
se reduz o teor de agua a menos de 10 % (SILVA, 2003).

Na industria de alimentos, a concentragao por evapo-
ragao € um processo rotineiramente utilizado por se tratar
de um sistema, relativamente, simples e por apresentar
custo de operagao limitado, na medida em que podem
ser aplicados multiplos efeitos ou se utilizar bombas de
calor econdmicas (AIDER; DE HALLEUX; AKBACHE,
2007). No entanto, este processo pode causar efeitos nas
qualidades sensoriais e nutricionais dos produtos, uma
vez que temperaturas acima de 60 °C podem provocar
perdas importantes de compostos volateis e aromati-
cos, vitaminas, protel’nas e compostos termoinstaveis
(FRYER; ROBBINS, 2005; LEWICK, 2006; NAKAGAWA,;
MAEBASHI; MAEDA, 2010).

A tecnologia de concentracdo por membranas tem
sido utilizada com sucesso como método alternativo
para concentrar compostos fenolicos (XU; WANG, 2005).
Neste processo sao utilizadas baixas temperaturas e
minimo consumo energético, mantendo a qualidade
dos compostos termoinstaveis. Murakami et al. (2011)
e Prudéncio et al. (2012) aplicaram a tecnologia de na-
nofiltragao para concentrar os compostos fendlicos das
folhas e talos da erva mate, respectivamente. Por ambos
os estudos foi verificado um aumento significativo do
teor de compostos fenolicos totais do extrato aquoso
de folhas e talos de erva mate apds a aplicagao desta
tecnologia de concentracdo. No entanto, a concentragao

por membranas apresenta limita¢des, devido a alguns
fendmenos decorrentes do processo, como o efeito fouling
(entupimento dos poros da membrana) (TURAN; ATES;
INANC, 2002; AIDER; DE HALLEUX; AKBACHE, 2007).
A crioconcentragao, tecnologia recentemente aplicada por
Boaventura et al. (2013) para concentrar os compostos
fendlicos do extrato aquoso de erva mate, vem sendo
reconhecida como tecnologia promissora na concentragao
de bioingredientes em produtos alimentares liquidos
(AIDER; DE HALLEUX, 2009).

A crioconcentragao ¢ uma tecnologia aplicada com
o objetivo de promover a concentracao de produtos
alimentares, através do congelamento e da subsequente
separagao de uma parte da agua congelada, a partir de
um produto liquido (BELEN et al., 2012). Este processo
vem sendo reconhecido como uma técnica de concen-
tracao promissora a ser utilizada para evitar a perda
da qualidade de produtos liquidos, tais como extratos
de plantas (CHABAROV; AIDER, 2014). Dessa forma,
é uma alternativa as técnicas convencionais utilizadas
na concentracao de produtos alimentares, como a eva-
poracao e a tecnologia de membranas (SILVA, 2003).

Ha diferentes métodos para a aplicagao da tecnologia
de crioconcentragao, tais como o método de cristalizagao
por suspensao, que ¢é a forma de crioconcentragdao com
sistema mais complexo. Este sistema envolve trocadores
de calor de paredes raspadas para a geragao dos cristais
de gelo; tubo de recristalizagao para o crescimento dos
cristais e torre de lavagem para a separagao dos cristais
de gelo. Este método apresenta alto custo de execucao,
limitando assim sua aplicacao a industria de alimentos
(MIYAWAKT et al., 2005; AIDER; DE HALLEUX, 2009).

A crioconcentracao progressiva € um método no qual
ocorre a formacao de apenas um unico grande cristal
de gelo, facilitando a separagao entre o cristal de gelo
e a solugdo mae. Esse sistema é composto de um com-
partimento cilindrico, um banho de resfriamento e um
sistema de conducao da amostra, sendo que o cristal é
formado na superficie de resfriamento do reservatorio
de cristalizacao (MIYAWAKI et al., 2005; AIDER; DE
HALLEUX, 2009). A crioconcentracgao eutética € baseada
no principio da separacao de sais inorganicos e suas
solucdes aquosas, onde ocorre simultaneamente a crista-
lizagdo dos sais e do gelo. Este processo é realizado pelo
resfriamento da solugao perto ou abaixo da temperatura
eutética. O ponto eutético é onde todos os constituintes
cristalizam, simultaneamente, a temperatura de fusao
da solugdo liquida (HIMAWAN et al., 2002; AIDER; DE
HALLEUX, 2009). A separagao entre os cristais de sal e
o gelo é realizada gravitacionalmente, tendo em conta
as diferencas na densidade dos dois solidos formados
(AIDER; DE HALLEUX, 2009).

A crioconcentracao em blocos é um método que con-
siste no congelamento da solugao alimentar liquida, po-
dendo ocorrer de forma parcial ou total. No congelamento
parcial, ocorre a introdugao de um tubo refrigerante no
centro da solucao de alimentacao. Na crioconcentracao
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em blocos total, ocorre o congelamento total de uma
solugao, seguido por um procedimento de desconge-
lamento parcial, sob separagao gravitacional simples
(AIDER; DE HALLEUX; AKBACHE, 2007; AIDER; DE
HALLEUX, 2009). Assim, este método consiste de trés
etapas: congelamento, descongelamento e a separagao
do liquido concentrado (MORENO et al., 2014).

A crioconcentracao em blocos vem sendo relata-
da como promissora e eficaz a obtengao de produtos
alimenticios com maior valor nutritivo e com maior
preservacao das propriedades sensoriais (AIDER; DE
HELLEUX; AKBACHE, 2007; AIDER; DE HALLEUX,
2008; AIDER; DE HALLEUX; MENILKOVA, 2009; MO-
RENO et al., 2014).

Na industria alimenticia, a crioconcentrag¢do tem sido
empregada na concentragao de sucos citricos, solugdes
diluidas e extratos de cha e café, como também na con-
centracao de soro de queijos (ANON, 1993; SANCHEZ et
al., 2010; SANCHEZ et al., 2011; MORENO et al., 2014).
Boaventura et al. (2013) aplicaram a crioconcentragao
em blocos total no extrato aquoso de folhas de erva
mate, e verificaram que esta tecnologia foi eficiente na
concentracao e preservagao da qualidade nutricional
dos compostos fenolicos, apresentando quantidades
crescentes destes compostos em todos os estagios de
concentracao.

No entanto, o extrato crioconcentrado das folhas de
erva mate se torna altamente instavel pela presenca de
altos teores de compostos fendlicos, uma vez que esses
compostos sdo susceptiveis a degradacao pela agao de
diversos fatores, como a presenca de oxigénio, luz, pH e
temperatura (BAKOWSKA et al., 2003). Neste contexto,
a aplicagao de processos de microencapsulagao é uma
alternativa para aumentar a estabilidade dos compostos
fendlicos presentes no extrato aquoso de folhas de erva
mate crioconcentrado.

5 Microencapsulacao

A utilizagao de técnicas para o processo de encapsu-
lagao de polifendis, tais como secagem por atomizagao,
coacervagao, complexacao, co-cristalizagao, nanoencapsu-
lacao, liofilizagdo e emulsao tém recebido grande destaque
(FANG; BHANDARI, 2010; MUNIN; EDWARDS-LEVY,
2011). Recentemente, extratos de erva mate foram
encapsulados através das técnicas de co-cristalizacao,
liofilizagao e gelificacdo idnica (DELADINO; NAVAR-
RO; MARTINO, 2013; LOPEZ-CORDOBA et al., 2014;
LOPEZ-CORDOBA; DELADINO; MARTINO, 2014).

A técnica de microencapsulagao ja é conhecida ha
muitas décadas, no entanto vem ganhando espago em
aplicagdes nas mais diversas areas, tais como a farma-
céutica, alimentar e cosmética (SUAVE et al., 2006). Seu
conceito tem como base a idealizacao do modelo celular,
no qual o ntcleo é envolvido por uma membrana semi-
permeavel que o protege do meio externo e, a0 mesmo

tempo, controla a entrada e saida de substancias na célula
(RE, 2006). Assim, a microencapsulacao compreende um
processo em que ocorre a incorporagao de substancias de
interesse (nucleo ou material ativo) em um sistema de
revestimento (material de parede, carreador ou agente
encapsulante), obtendo-se microcapsulas com um dia-
metro que varia entre 1 e 1000 um (MADENE et al., 2006;
OBEIDAT, 2009; TIWARI, et al., 2010). As substancias
que serao encapsuladas se apresentam, geralmente, no
estado liquido ou sélido, podendo também ser um gas
(TRINDADE et al., 2008).

Na industria de alimentos a microencapsulagao é utili-
zada com o objetivo de revestir um ou mais ingredientes
ou aditivos por um agente encapsulante de natureza
comestivel, modificando e melhorando a aparéncia e as
propriedades de algumas substancias. Outras finalidades
deste processo podem ser descritas, como a diminuigao
das interagdes da substancia encapsulada em relagao
aos fatores ambientais, impedindo perdas sensoriais e
nutricionais; mascarar substancias com sabores indeseja-
veis; melhorar a solubilidade da substancia encapsulada
e a sua incorporagao em sistemas secos; permitir que a
liberagao da substancia encapsulada seja modificada,
ocorrendo de forma lenta ou a partir de determinado
estimulo; reduzir a velocidade de evaporacao de subs-
tancias volateis e aumentar o tempo de armazenamento
das substancias a encapsular (AZEREDO, 2005; KUANG
et al., 2010).

Diversos métodos (quimicos, fisicos, ou fisico-qui-
micos) podem ser utilizados na realizagao do processo
de microencapsulagao (Tabela 1). A diferenga entre eles
estd no envolvimento ou aprisionamento do material
a encapsular pelo agente encapsulante. Dessa forma,
devem ser consideradas as propriedades fisico-quimicas
do material a encapsular e do agente encapsulante, a
aplicacao e finalidade, o tamanho, textura e forma das
microcapsulas, bem como o mecanismo de liberagao
do material a ser encapsulado (BANSODE et al., 2010).
Deste modo, o método de microencapsulacdo deve ser
simples, reprodutivel, rapido e facil de transportar a
escala industrial (SILVA et al., 2003).

Entre os métodos existentes, o de spray drying é um
dos mais antigos, tendo sido originalmente utilizado
na década de 30, para preparar os primeiros compos-
tos contendo sabores encapsulados (WILSON; SHAH,
2007). O procedimento para a realizagao deste método
compreende algumas etapas (Figura 1): primeiramente, a
substancia a ser encapsulada ¢ homogeneamente disper-
sa ou dissolvida em uma solugao aquosa ou dispersao,
contendo o agente encapsulante. Depois, o sistema ¢
atomizado em uma corrente de ar quente que vai pro-
mover a evaporagao do solvente, obtendo-se a rdpida
solidificagao das goticulas que depois serdo recolhidas
no ciclone. As variaveis deste processo envolvem a tem-
peratura de entrada e saida de ar do sistema, o fluxo de
ar ou fluido de arraste, a distribuicdo da temperatura
e umidade, o tempo de permanéncia e temperatura da
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camara. Estes parametros determinarao a eficiéncia do
processo, juntamente, com as caracteristicas do agente
encapsulante (tamanho de moléculas, solubilidade) e
caracteristicas do material ativo (polaridade, pressao
de vapor, tamanho de molécula) (RE, 1998; KISSEL et
al., 2006).

Entrada de ar
quente

Atomizador

Formagéo das
microcapsulas

Camara de
secagem

]

Solugdo com o
ingrediente ativo e 0
material encapsulante

microcapsulas

Figura 1 - Representacao esquematica da
microencapsulagao por spray drying
Fonte: adaptado de Burgain et al. (2011)

As microcapsulas fisicamente sdo caracterizadas
pela sua forma esférica e por apresentar aspecto solido.
Nos métodos de microencapsulacao, diferentes grupos
morfoldgicos podem ser observados, sendo dois os mais
comumente visualizados: (1)

mononucleares, onde o material ativo fica concentrado
proximo ao centro, rodeado pelo agente encapsulante
ou, (2) multinucleares, onde o agente encapsulante
forma uma rede tridimensional com varios materiais
ativos que podem estar adsorvidos, incorporados ou
ligados covalentemente a matriz (Figura 2) (FANG;
BHANDARI, 2010).

Unico nucleo

Matnz com o agente encapusante e
vanoz micleos disperzos

Agente Agente
encapsnlante encapsnlante

Figura 2 - Representacao da estrutura das
microcapsulas (a) mononucleares e (b) multinucleares.
Fonte: Burgain et al. (2011)

Dessa forma, os métodos de microencapsulagao
devem ser empregados de acordo com a aplicacao que
sera dada a microparticula, o tamanho desejado, o me-
canismo de liberacao e as propriedades fisico-quimicas,
tanto do material ativo quanto do agente encapsulante
(FAVARO-TRINDADE; PINHO; ROCHA, 2008).

O processo de microencapsulagao por spray drying
tem sido utilizado com sucesso na area de alimentos,
tendo em vista a protegao de substancias sensiveis a luz,
oxigénio, temperatura e tempo de armazenamento, tais
como os compostos fendlicos. Além disso, este processo
pode impedir interagdes com outros compostos, promo-
vendo uma maior estabilidade do produto e, consequen-
temente, aumentando a sua vida util (DESAI; PARK,
2005). Estudos recentes tém mostrado que compostos
bioativos, como os compostos fenoélicos, podem ser pro-
tegidos por diferentes agentes encapsulantes no processo
de microencapsulagio por spray drying (SAENZ et al.,
2009; BAKOWSK-BARCZAC; KOLODZIEJCZYK, 2011;
CAM; ICYER; ERDOGAN, 2013; MISHRA; MISHRA;
MAHANTA, 2013; PANG; YUSOFF; GIMBUN, 2014).

6 Agentes encapsulantes

No processo de microencapsulagao tem se utilizado
uma diversidade de agentes encapsulantes que sao
responséveis pelo revestimento dos compostos ativos,
além de conferir forma a microcapsula (AZEREDO,
2005). Os agentes encapsulantes podem ser de origem
natural, semissintética ou sintética, incluindo materiais
poliméricos, hidroéfilos, hidréfobos ou uma associagao de
ambos (ANSON, 2005). Os agentes encapsulantes tém
por fungao proporcionar protecao durante o armaze-
namento prolongado, evitando que ocorram altera¢oes
quimicas e sensoriais no material encapsulado (GOUIN,
2004; SOUZA et al., 2005). Dentre os agentes encapsu-
lantes mais estudados (sozinhos ou em associagoes) pelo
método de spray drying, destacam-se os biopolimeros,
provenientes de varias fontes como as gomas naturais
(goma arabica, alginatos, carragenas), amidos, gelatina,
derivados do leite, como o leite desnatado reconstituido
e maltodextrinas (GHARSALLAOUI et al., 2007).

A escolha do agente encapsulante deve ser baseada, so-
bretudo nas caracteristicas fisicas e quimicas do composto
que se pretende encapsular (porosidade, solubilidade),
no tipo de aplicacao (farmaco, aditivo alimentar, entre
outros) e no método de microencapsulagao selecionado
(SUAVE et al., 2006). Além disso, algumas caracteristicas
sdo necessarias para que o agente encapsulante seja
considerado ideal, tais como apresentar baixa viscosi-
dade em concentragdes elevadas; ser facil de manusear
durante o processo de microencapsulacgao; apresentar
baixa higroscopicidade para evitar aglomeragoes; ter
elevada capacidade de incorporar o material a encapsular;
proteger o material que serd encapsulado de circunstan-
cias adversas, como oxigénio, luz e pH; nao deve reagir
com o composto a encapsular; apresentar propriedades
desejadas de liberagao do material a encapsular, ter sabor
agradavel quando administrado por via oral; ndo possuir
aroma (SANTOS et al., 2000). Os agentes encapsulantes
ainda devem possuir a capacidade de formar pelicula
coesa com o material do ntcleo, proporcionando com-
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patibilidade quimica e fisica que vai conferir algumas
propriedades desejadas as microcapsulas, tais como fle-
xibilidade, resisténcia, impermeabilidade e estabilidade
na preparacao (VENKATESEN et al., 2009).

Estudos relataram a encapsulagao do extrato de erva
mate por diferentes métodos, utilizando distintos agentes
encapsulantes, tais como sacarose, solugdes de alginato
de sdédio e quitosana, solugdes de alginato de sédio e
amido de milho e alginato de calcio (LOPEZ-CORDOBA;
DELADINO; MARTINO, 2013; LOPEZ-CORDOBA et
al,, 2014; DELADINO; NAVARRO; MARTINO, 2013;
LOPEZ-CORDOBA; DELADINO; MARTINO, 2014).
No entanto, pelo método de spray drying, a utilizacao
de maltodextrina vem se destacando por mostrar maior
eficiéncia na protegao de compostos fendlicos (BAKOWSK
-BARCZAC; KOLODZIEJCZYK, 2011; WU et al., 2014;
PANG; YUSOFF; GIMBUMV, 2014).

Conclusoes

Ilex paraguariensis tém grande potencial antioxidante
especialmente por apresentar altos teores de compostos
fenolicos. Por este fato, estudos vém demonstrando di-
versos beneficios associados a utilizagao desta planta.
Assim, torna-se importante melhorar sua composigao
através da aplicagdo de tecnologias de concentragdo, no
entanto, o aumento no contetido de compostos fendlicos
presentes no extrato aquoso de erva mate resulta em
maior instabilidade frente alguns fatores, tais como,
presenca de luz, oxigénio e temperatura, resultando em
uma consequente degradagao. Neste contexto, a tecno-
logia de microencapsulacao por spray drying aparece
como alternativa de grande potencial para exercer efeito
protetor sobre estes compostos, e, além disso, micro-
capsulas contendo extrato aquoso crioconcentrado das
folhas de erva mate, pode vir a representar um aditivo
alimentar promissor para a incorporagao em alimentos.
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