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Resumo

O desenvolvimento de alimentos funcionais através da adigdo de compostos bioativos enfrenta muitas barreiras na producdo de novos
alimentos. A microencapsulagdo é uma ferramenta 1itil para viabilizar a protecdo destes compostos nos alimentos, em particular, probidticos,
vitaminas, minerais, dcidos graxos, etc. Diversos métodos de microencapsulagdo tém sido utilizados com o intuito de melhorar a utilizagio
destes ingredientes promovendo a entrega bem sucedida destas substdncias bioativas no trato gastrointestinal. Dentre as técnicas de
microencapsulagdo de compostos bioativos, a extrusio vem sendo empregada para a obtengio de microparticulas. Nesta revisdo, serdo
abordados topicos a respeito de compostos bioativos e como melhorar sua estabilidade através da microencapsulagio, dando énfase ao método e

estudos sobre a técnica de extrusdo.
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Abstract

The development of functional foods by adding bioactive faces many hurdles in the production of new foods. Microencapsulation is a useful
tool to facilitate the protection of these compounds in foods, in particular, probiotics, vitamins, minerals, fatty acids, etc. Various
microencapsulation methods have been used in order to improve the use of these ingredients promoting the successful delivery of these
bioactive substances in the gastrointestinal tract. Among the microencapsulation techniques bioactive compounds, extrusion has been
employed to obtain microparticles. In this review we will discuss topics regarding bioactive compounds and how to improve its stability
through microencapsulation, emphasizing the method and studies on the extrusion technique.
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1 Introducao

A microencapsulagdo compreende um conjunto
de diversas técnicas que permitem o
desenvolvimento de formulagdes, em que o seu
contetido é protegido e sua liberagdo pode ser
modificada com o objetivo de atuar num
determinado local, por um determinado periodo
de tempo e uma velocidade especifica (Suave et
al., 2006).

Esta protecao de
compostos, sendo empregada em diversas areas,
como na indtstria farmacéutica, de alimentos e

técnica viabiliza a

de cosméticos, sendo o seu principal objetivo
proteger o material encapsulado das condigbes
adversas do meio e libera-lo em seu sitio de agao
em quantidade e no momento adequado para
exercer a fun¢ao desejada (Shahidi; Han, 1993;
Gibbs, 1999).

O material encapsulado é chamado de recheio
ou nucleo e o material que forma a capsula
chama-se de encapsulante, cobertura ou parede
(Gibbs,  1999). As cépsulas
classificadas por tamanho em trés categorias:
macro- (>5.000 pm), micro- (0.2 — 5.000 um) e
nanocapsulas (<0.2um) e podem ser classificadas
como sistema do tipo reservatdrio, este sendo
considerado o grupo das verdadeiras capsulas,

geralmente

onde o nucleo é nitidamente concentrado na
regido central, circundado por um filme definido
e continuo do material de parede; ou
classificadas como sistema matricial, chamadas
de microesferas ou microparticulas, onde o
nucleo se encontra totalmente disperso em uma
matriz, na qual uma pequena fragdo do material
encapsulado permanece exposta na superficie
(King, 1995; Ré, 1998).

Na indtstria de alimentos, a aplicacdao da
microencapsulacado visa a protecao de compostos
bioativos, que por sua vez sao constituintes que
exibem potente atividade biologica e sdo
naturalmente presentes em pequenas
quantidades nos alimentos (Cozzolino, 2009).

A ingestao de compostos bioativos naturais
através dos alimentos é de grande interesse, mas
as dificuldades associadas
susceptibilidade desses compostos as condigdes
de processamento de

com a

alimentos e sua

instabilidade quimica tém gerado varios estudos
visando buscar uma melhor biodisponibilidade
destes compostos (Wang et al., 2013; Chew et al.,
2015).

Varias limitagdes precisam ser superadas a
fim de aumentar a utilizacdo de compostos
bioativos em produtos no mercado, como por
exemplo,
reacbes de
instabilidade de variacdo de pH e ao contetido
gastrico, além da baixa biodisponibilidade
(Wisuitiprot et al., 2011).

Dentre as técnicas de microencapsulacao de
compostos bioativos, a extrusdo vem sendo
empregada para a obten¢ao de microparticulas
visando a protecdo destes contetidos. Nesta
revisao, serdo abordados tépicos a respeito de
Compostos aplicagao  da
microencapsulagao substancias,

problemas de instabilidade como

autooxidacbes,  epimerizagao,

Bioativos e a
nessas
enfatizando o método e os estudos relacionados
a técnica de extrusao.

2 Compostos Bioativos

Alimentos de origem vegetal sao fontes
de energia, proteina, vitaminas e minerais, sao as
principais fontes de vitamina C, folato, fibras e
compostos bioativos, dos quais o metabolismo
humano
epidemiolégicos comprovam os beneficios dos
compostos bioativos, devido a elevada presenca
de frutas e hortalicas na dieta e demonstram ser
essenciais para a longevidade e eficientes na
prevencao de doengas cronica nao transmissivel,
como doencas cardiovasculares e certos tipos de
cancer (Bastos et al., 2009; Pinto, 2008).

Os compostos bioativos presentes nos
alimentos podem agir de diferentes formas, tanto
no que se refere aos alvos fisioldgicos como aos
seus mecanismos de acdo. A acdo antioxidante,
comum nesses compostos, deve-se ao potencial
de 6xido-reducgao de determinadas moléculas, a
capacidade dessas moléculas em competir por

necessita. Intimeros estudos

sitios ativos e receptores nas diversas estruturas
celulares ou, ainda, a modulacdo da expressao de
genes que codificam proteinas envolvidas em
mecanismos intracelulares de defesa contra
processos oxidativos degenerativos de estruturas
celulares (DNA, membranas). Um exemplo
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consiste nos compostos fendlicos, que sao
metabolitos secundarios de plantas e estao
presentes em todos os vegetais consumidos
como alimentos. Inimeras moléculas ja foram
identificadas, as quais sdo agrupadas em classes
em funcao de
capacidade dessas substancias em sequestrar

sua estrutura quimica. A

radicais livres e metais pré-oxidantes explicam,
em parte, a correlacio entre a ingestdo de
compostos fendlicos e a reducdo do risco de
doencas, entre outras (Bastos et al., 2009; Pinto,
2008).

Os compostos fenodlicos sao responsaveis
pelo sabor e aroma caracteristicos das bebidas de
café, por exemplo. Abrahdo et al. (2010)
avaliaram a quantidade de alguns dos
compostos bioativos de extratos de cafés (verde e
torrado) de qualidade diferenciadas (qualidade
superior e inferior) e avaliaram a capacidade in
vitro antioxidante destes. De acordo com os
resultados encontrados por estes autores, no
grao verde, houve uma variagao significativa nos
teores de fendlicos entre os padrdes de bebidas
analisados, o que nao ocorreu com os graos
torrados. A bebida
destacou-se com o maior teor de fendlicos no
grao verde e maior perda desses compostos com
a torragdo. A bebida de qualidade inferior,
apesar de apresentar um teor de compostos

de qualidade superior

fenolicos totais mais baixo, demonstrou uma
maior termoestabilidade, ou seja, menor perda
desses compostos durante a torracao. Em
sintese, o café torrado apresentou menores
valores de compostos fendlicos totais e maiores
teores de acido 5-cafeoilquinico comparados ao
café verde analisado, e quanto a capacidade
sequestrante de radicais livres os cafés torrados
apresentaram-se superiores, quando comparados
ao antioxidante padrao BHT.

Outro exemplo de compostos bioativos €
o resveratrol (trans-3,5,4’-triidroxiestilbeno). Este
composto é definido como uma fitoalexina
composta por dois anéis fendlicos unidos por
uma dupla ligagao, existindo de duas formas:
trans-resveratrol e cis-resveratrol, sendo o trans-
resveratrol (Figura 1) a forma mais estavel, a
qual é encontrada em uvas, bem como no vinho
tinto (Bastos et al., 2009).

OH

Figura 1 — Estrutura do trans-resveratrol. Fonte:
Bastos et al., (2009).

A curcumina é um pigmento fendlico de
cor amarela obtido a partir da ctircuma (Curcuma
longa L.), pertencente a familia da Zingiberaceae,
seu extrato cru contém em torno de 70% a 76%
de curcumina. A atividade antioxidante da
curcumina (Figura 2) tem sido atribuida aos seus
grupos pesquisas
demonstram que a curcumina possui agao
antiinflamatéria, antibacteriana,
antifingica e antitumoral (Bastos et al., 2009).

hidroxil e metoxi. As

antiviral,

Figura 2 — Estrutura da Curcumina (enol). Fonte:
Bastos et al. (2009).

Outros exemplos de compostos bioativos e
suas fontes alimentares encontram-se expostos
na tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos de compostos bioativos e

suas fontes alimentares
Compostos bipativos  Fonies alimeniares

Resveratrol Lhvas [ Wilis winiiers)

Curcumina Clncuma (| Gwewma fongs)
Genisteina Soja [ Glycine max)

Duercatina Fruias cilricas, maga

Sulforafano Cruciferas

Capsaicina FPimenta wermebha (Caosicwm anmnm)
Indol-3-carbinol Cruciferas

Acido eldgico Romd (Pumica granatum)

B-Ginparol Gengibre (| Jngiber afffcinails)
Catequinas Chia werde [(Camellia sinernsis)

Fonte: Adaptado de Bastos et al. (2009)

Apesar das potencialidades apresentadas por
estes compostos bioativos, sabe-se que estes sdao
extremamente instaveis a altas temperaturas,
assim como na presenca de luz e de oxigénio
(Bagetti, 2009). Uma alternativa para melhorar a
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estabilidade destes compostos bioativos em
condi¢cdes ambientais adversas, como na
estocagem e processamento, e preservar sua
atividade antioxidante e biodisponibilidade,
consiste na técnica de microencapsulagao.

A microencapsulacao pode ser considerada
como um método alternativo para aumentar a
estabilidade destes compostos em condigoes
ambientais adversas, tais como armazenamento e
processamento, preservando sua
antioxidante, reduzindo as intera¢gdes do nucleo
com fatores ambientais, retardando as alteragdes

atividade

que podem resultar em perda de aroma,
alteracao de cor ou perda do valor nutricional
(Depypere et al., 2003).

Sendo microencapsulacdo de
compostos bioativos tem sido utilizada para

assim, a

proteger diversos produtos como odleos, acidos,

bases, vitaminas, sais, gases, aminoacidos,
corantes, flavorizantes, extratos de plantas,
enzimas, microrganismos, entre outros

(Depypere et al., 2003; Pszczola, 1998; Reineccius,
1991; Sousa et al., 2015).

A aplicagdo de compostos
microencapsulados como ingredientes funcionais
em varios alimentos e bebidas apresentam um

bioativos

potencial significativo, uma vez que podem
permitir o enriquecimento de varios alimentos
com antioxidantes naturais e propriedades
funcionais (Diplock et al., 1999).

Essas que esses
compostos, ao serem inseridas em alimentos, nao

particulas carregam
devem alterar negativamente suas caracteristicas
fisicas além de, liberar o material encapsulado
nos locais de agao desejados (como por exemplo:
boca, estdmago, intestino delgado e cdlon) e

modular as propriedades fisico-quimicas e
sensoriais dos alimentos, como aparéncia,
textura, estabilidade e sabor (Van Denberg,

2008).

Em estudos de Bakowska-Barczak e
Kolodziejczyk (2011), Sansone et al. (2011a) e
Sansone et al. (2011b) foi avaliado a atividade
antioxidante de compostos bioativos
microencapsulados, e concluiu-se que a
atividade permaneceu inalterada ou apresentou
reducdo de aproximadamente 10 % durante o
periodo de 6 a 12 meses de armazenamento.

Nori et al. (2011) encapsulou extrato de
propolis por coacervagao complexa com proteina
isolada de soja e pectina como agente
encapsulante. O processo de encapsulagao

mostrou-se efetivo para preservar os compostos
fenolicos e flavonoides do extrato durante 6
meses de armazenamento, preservando também
a atividade antioxidante e antimicrobiana.

Extratos liofilizados de erva mate (Ilex
paraguariensis), ricos em compostos fendlicos,
foram encapsulados em matrizes de alginato de
calcio e alginato de calcio com revestimento de
quitosana, pelas técnicas de coacervagao simples
e complexa. Foi observado que as microcapsulas
de alginato de cdlcio com o revestimento
apresentaram menor teor de compostos fenolicos
e menor percentual de liberacdo destes
compostos em agua (Deladino et al., 2008).

RomoHualde et al. (2012) encapsulou extrato
de pimenta vermelha (Capsicum annum L.), rico
em pro-vitamina A e vitamina E, pela técnica de
spray-dryer utilizando goma arabica. Neste
estudo os autores observaram que as
microcapsulas apresentaram estabilidade
térmica até 200°C, além de apresentar maior
viabilidade dos compostos durante os 35 dias de
armazenamento.

Licopeno foi encapsulado com «-, 3- e -
ciclodextrinas, pela técnica de liofilizacao e pelo
processo de extragao em fluido supercritico. As
microcapsulas elaboradas por liofilizacao,
apresentaram rendimento superior ao obtido
para as elaboradas pelo processo de extracdo em
fluido supercritico (93,8% e 67,5%
respectivamente), sendo a [-ciclodextrina, o
material de parede que proporcionou maior
estabilidade para o licopeno apds 6 meses de
armazenamento (Blanch et al., 2007).

Extratos de groselha preta (Ribes nigrum L.)
foram microencapsulados em matriz de inulina e
maltodextrinas com trés diferentes graus de
dextrose equivalente (DE11, DE18 e DE21), pela
técnica de spraydryer. A maltodextrina DE11
apresentou maior rendimento, assim como
ofereceu maior protecdo para os compostos
fenolicos durante armazenamento de 12 meses a
8° e 25°C, mantendo a atividade antioxidante
destes compostos (Bakowska-Barczak;
Kolodziejczyk, 2011).

Nota-se que diversas técnicas podem ser
utilizadas para microencapsulacao de compostos
bioativos, e a escolha depende da aplicagdao que
sera dada a microcapsula, tamanho, mecanismo
de liberacao e propriedades fisico-quimicas,
tanto do material ativo a ser encapsulado,
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quanto do agente encapsulante (Jackson; Lee,
1991).

Lambert et al., (2008) afirmam que algumas
técnicas disponiveis, tais como secagem por

atomizacdo ou envolvimento lipossomico,
podem ndo ser adequadas para a
microencapsulacio de  certos  compostos

bioativos, pois requerem o emprego de altas
temperaturas ou solventes organicos, o que pode
ser prejudicial ao material que esta sendo
encapsulado. No entanto, a utilizacdo de outras
técnicas de encapsulagdo como, por exemplo, a
extrusdo pode conferir maior protecdao aos
compostos
condi¢bes utilizadas para a produgao das
microparticulas (Krasaekoopt et al., 2003).

encapsulados em funcao das

3 Meétodo de
Microencapsulagao

Extrusio para

7

A extrusdao é a técnica mais comum para a
transformacao de hidrocoloides em
microcapsulas. Trata-se de uma técnica simples,
barata e de condi¢bes suaves que nao agridem o
material a ser encapsulado (King, 1995;
Mortazavian et al., 2007).

O método consiste em incorporar o material a
encapsular solucdo de
encapsulante, homogeniza-se essa amostra e
depois, essa mistura sofre extrusao gota a gota,
através de uma pipeta de calibre reduzido ou de
uma seringa, para uma solugdo, geralmente
cloreto de calcio (CaClz) (Krasaekoopt; Bhandari;
Deeth, 2003), conforme figura 3.

Material Compostos
encapsulante Bioativos

Mistura de material

encapsulante + compostos

numa material

bioativos

Extrusdo

+~———— Gotas

e
ST Solucdo de CaClz

Figura 3 — Esquema do método de extrusao para
compostos bioativos (Adaptado de Anjani et al.,
2007)

A producdo de microparticulas por esta
técnica, que ndo utiliza solventes organicos, a
torna crescente e promissora, especialmente para
a encapsulagdo de farmacos, células vivas
imobilizadas e para inclusdo de compostos de
interesse em alimentos (Patil et al., 2010).

A microencapsulagao por extrusao esta sendo
muito utilizada para a microencapsulacao de
probioticos e oOleos volateis e instaveis em
matrizes de polimeros. Um dos inconvenientes
desta tecnologia é a formacdo de grandes
particulas que limitam o uso de flavorizantes em
aplicagdes onde o paladar ¢ um fator crucial
(Etchepare et al., 2016; Gouin, 2004).

O tamanho das cépsulas formadas depende
da viscosidade da mistura, do didmetro do
orificio de gotejamento e da distancia entre a sua
saida e a solugao de endurecimento, podendo
variar de 0,5-3 mm (Heidebach et al., 2009).
Devido a isso, variantes do método de
extrusao foram desenvolvidas com o objetivo de
se obter particulas de diametro reduzido.
Algumas destas consistem na utilizacao de um
aerdgrafo acoplado a um compressor de ar para
a microencapsulagdo do probiotico Lactobacillus
acidophilus, obtendo-se particulas de alginato em
torno de 55um conforme figura 4 (Etchepare et
al., 2016).

Figura 4 — Microcapsula probidtica de alginato
obtida utilizando um aerdgrafo acoplado a um
compressor de ar, onde o numero 1 demonstra o
interior da particula de alginato, e o nimero 2
evidencia o microrganismo

O material encapsulado é totalmente coberto
e protegido pelo material encapsulante e o
material residual (CaCl> geralmente) deve ser
removido, pois a presenga de material residual
pode alimento

nas capsulas conferir ao
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propriedades sensoriais indesejaveis (Gibbs et
al., 1999; Desai e Park, 2005).

4 Compostos Bioativos
microencapsulados pela técnica de
extrusao

Wang et al. (2013), investigaram a viabilidade
de encapsular dleo de canola enriquecido com
quarcetina, usando alginato
concentragdes e pectina como materiais de
revestimento. Ambas as formulagdes de alginato
e pectina mostraram bons resultados para

em diferentes

preservar o 6leo de canola, demonstrando uma
boa opgao para encapsular esse tipo de
substancia. Os autores concluiram que o dleo de
canola microencapsulado pode ser consumido
diretamente ou utilizado como ingrediente
bioativo em alimentos funcionais.

(2015) investigaram a
encapsulagdo de um composto aromatizante, o
0leo essencial D-limoneno. Os resultados deste

Lévic et al

estudo mostraram que as particulas de alginato
veiculando este composto sdo apropriados para a
incorporagdo de D-limoneno mantendo a sua
estabilidade térmica em determinadas condig¢oes.

Li et al. (2010) testaram a eficacia do sistema
de encapsulac¢ao na prevencao da interagdo entre
fumarato ferroso e iodo na preservac¢ao do iodo
no sal iodado. Este estudo demonstrou que a
microencapsulagao do fumarato ferroso quando
incorporado no sal iodado produziu um sal
fortificado, estavel durante um periodo
prolongado a temperatura elevada e umidade,
concluindo ser uma maneira de prevenir
distarbios por deficiéncia de iodo e anemia
ferropriva.

Chew et al. (2015) encapsularam o6leo de
semente de kenaf utilizando pectina e alginato
com revestimento de quitosana, e avaliaram as
mudangas nas atividades antioxidantes e
e apds digestao in wvitro,
comparando com o dleo sem microencapsular.
Os autores concluiram que a microencapsulagao
do O6leo de semente de Kenaf ofereceu um

sistema de liberacao controlado e eficaz quando

bioativas antes

comparado ao dleo sem encapsular.

No estudo de Belsc¢ak-Cvitanovi¢ et al. (2011)
a técnica de extrusao foi aplicada para imobilizar
extratos polifenolicos de seis ervas medicinais
diferentes em particulas de alginato e quitosana.

A fim de aumentar a solubilidade da quitosana,
acido ascorbico foi utilizado, adicionalmente, o
que aumentou o potencial antioxidante dos
extratos polifendlicos encapsulados a base de
plantas.

Lee et al. (2009) encapsularam CLA em
particulas de 4gar e amido de milho e
concluiram um efeito positivo na eficacia da
encapsulagdo,  resultando numa  melhor
estabilidade do 6leo em relagao a oxidacao.

A imobilizacdo de enzimas numa matriz de
alginato, seguida por gelificacdo em solugao de
quitosana contendo solugdo catidénica, é uma
maneira de manter a liberacdo controlada de
enzimas, melhorando assim, a maturacao de
queijos (Anjani et al., 2007).

A furcelana foi utilizada na encapsulacao do
suco de espinheiro-maritimo (Hippophae
rhamnoides L.), rico em B-caroteno. O tamanho
das cadpsulas foi avaliado com o auxilio de um
micrometro e analisou-se que as capsulas de
maior diametro (4,49 e 4,65 mm) foram as que
apresentaram maior concentracao de furcelana.
A eficiéncia de encapsulagao encontrada neste
estudo foi de 97% (Laos et al., 2007).

O método de microencapsulacgao por extrusao
apresenta caracteristicas simples e reprodutiveis,
sendo um método rapido de se obter
condigoes
drasticas, minimizando assim as perdas de
biolégica do composto a ser
encapsulado. Além de se utilzar hidrogéis
poliméricos naturais, a técnica ndo requer a
utilizagao de solventes organicos, temperaturas

microparticulas na auséncia de

atividade

elevadas ou condi¢des extremas de pH, tornando
o método ideal e promissor para a encapsulagao
de compostos bioativos (Chew et al., 2015; Wang
etal., 2013; Li et al., 2010).

5 Conclusoes

A encapsulacao de compostos bioativos pela
técnica de extrusao é promissora, pois permite
sua incorporagao em alimentos com diferentes
caracteristicas sem que haja modificagao da
textura e caracteristicas sensoriais dos produtos.
compostos
bioativos por esta técnica deve ser explorada
mais intensamente, para que os beneficios
funcionais

Assim, a microencapsulagdo de

permanegam durante 0
processamento e  sua

aumente em ambiente gastrointestinal.

biodisponibilidade
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