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RESUMO

Os compostos bioativos tém sido amplamente aplicados na formulagcdo de alimentos com a
finalidade de obter produtos com propriedades funcionais. No entanto, a maioria destes
compostos sofrem alteracdo ao longo do tempo, apresentando alta instabilidade, volatilidade e
sensibilidade a oxidacdo na presenca de fatores externos como luz, oxigénio, umidade e
temperatura elevadas, sendo necessario a aplicagdo de técnicas que possam melhorar estas
limitacGes. Processos de microencapsulacdo sdo alternativas que promovem o0 aumento da
estabilidade e a producéo de um sistema de liberagéo controlada eficiente. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes agentes encapsulantes na eficiéncia de
encapsulacdo, perfil de liberagdo e atividade antioxidante das microesferas contendo -
tocoferol produzidas por meio duas técnicas de atomizacao: bico ultrassdnico e ar pressurizado.
A inulina e a goma de cajueiro foram avaliadas como materiais complementares ao alginato.
Para avaliar o comportamento de aprisionamento ¢ protecdo do a-tocoferol encapsulado nas
microesferas produzidas, foi determinado o perfil de liberagdo do composto bioativo, analisado
indiretamente através da determinacédo da atividade antioxidante (AA%) do meio contendo as
microesferas em diferentes valores de pH, simulando condicbes especificas de matrizes
alimenticias (pH = 2,0 tampé&o acido cloridrico, pH = 4,0 tampdo acetato e pH = 6,0 tampao
fosfato). Os valores de eficiéncia variaram de 92,45% a 88,29% com o uso do ar pressurizado,
enguanto que para os tratamentos em que a atomizacéo foi feita através de energia ultrassénica
a EE variou de 90,84 a 97,72%. Em relacdo ao perfil de liberagdo, ndo houve diferenca
significativa quanto a liberacdo do ativo das microesferas produzidas pelos diferentes métodos.
Desse modo, conclui-se 0 uso do alginato com biopolimeros complementares contribuiu
positivamente para o desenvolvimento de um sistema de liberacdo controlado, estavel e
eficiente através do gotejamento por energia ultrassdnica, proporcionando melhorias nas
propriedades das microparticulas demonstrando viabilidade para posterior aplicacdo em
matrizes alimenticias.

Palavras-chave: Alginato; a-tocoferol; Antioxidante; Perfil de libera¢do; Inulina; Goma de
Cajueiro.
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1. INTRODUCAO

A demanda por alimentos funcionais tem aumentado significativamente em decorréncia
da valorizagdo dos consumidores por alimentos com efeitos benéficos a satde. Sendo assim, é
de grande interesse a incorporacdo de compostos bioativos, propiciando o enriquecimento
nutricional dos alimentos a partir de antioxidantes naturais e propriedades funcionais (DIAS;
FERREIRA; BARREIRO, 2015).

O a-tocoferol (a-TOC) € um composto bioativo pertencente a familia da vitamina E, com
fungéo antioxidante, sendo o mais comum e biologicamente ativo. Consiste em um antioxidante
cuja funcéo bioldgica principal € proteger o organismo contra reacdes de radicais livres. Além
de manter a integridade das membranas das células do organismo humano, € relatada também
a protecao contra doencas cardiovasculares (TRABER; ATKINSON, 2007).

Entretanto, a maioria dos compostos bioativos apresenta alta instabilidade, volatilidade
e sensibilidade a oxidacdo na presenca de fatores externos como luz, oxigénio, umidade e
temperatura elevadas, assim, a técnica de microencapsulacdo surgiu com grande potencial para
a protecdo contra a degradagéo deste composto (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015). Deste
modo, uma alternativa para melhorar a estabilidades de compostos bioativos instaveis
compreende-se a técnica de microencapsulacdo, a qual garante diversas vantagens, como
protecdo contra oxidacdo, facilidade de manuseio, estabilidade, solubilidade, liberacdo
controlada e auséncia de efeito adverso sobre as propriedades organolépticas dos alimentos
(COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016; DIAS et al., 2017)

Compostos muito instaveis necessitam de métodos de encapsulacdo mais brandos, tais
como a gelificacdo ibnica, que € caracterizada por condi¢des amenas que impactam de forma
minima a integridade de compostos bioativos. O método fisico-quimico é baseado nas
interacdes de polimeros de cargas opostas ou entre um polimero e um polication ou polianion
(YANG et al., 2015; DIAS et al., 2017; VAKARELOVA et al., 2017).

O alginato é considerado um dos polieletrolito anidnico natural mais versatil e
amplamente empregado nesse processo, porém ele tem limitada propriedade de barreira por
exibir alta viscosidade em concentracOes baixas acarretando em baixa propriedade de barreira,
desse modo, tem sido empregado a combinagdo com outros materiais poliméricos, os quais

aumentam as propriedades mecanicas do gel e reduzem a permeabilidade, obtendo assim
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reducdo da porosidade e aumento da eficiéncia do efeito de barreira (BELSCAK-
CVITANOVIC et al., 2015).



1.1. Justificativa

Na industria de alimentos, a aplicacdo da microencapsulagdo garante a protecdo de
compostos bioativos, como o a-tocoferol, que sdo naturalmente presentes em pequenas
quantidades nos alimentos e desempenham importantes fungdes no corpo, como atividade

antioxidante e cardio-protetora.

A inclusdo desses compostos bioativos através dos alimentos é de grande interesse, no
entanto, as limitacdes relacionadas a susceptibilidade desses compostos em decorréncia das
condicdes adversas ao qual os alimentos sdo submetidos durante o processamento, tém
impulsionado inimeros estudos com a finalidade de propiciar maior estabilidade e,

consequentemente, biodisponibilidade desses compostos.

E imprescindivel que o a-tocoferol seja estavel e ndo sofra alteracdes em condigdes
ambientais adversas, durante estocagem e no processamento. Desse modo, uma alternativa para
preservar a atividade antioxidante e a biodisponibilidade destes compostos bioativos consiste
na técnica de microencapsulacdo. A partir do uso desta técnica, este podera ser disponibilizado
para uso em distintas formulag6es. Portanto, a técnica de microencapsulacao é capaz de garantir
0 aumento da vida util, facilidade no uso direto, além de melhor sua incorporagdo em alimentos.
Dessa forma, a aplicacdo desse composto bioativo microencapsulado como ingrediente
funcional apresenta um potencial significativo, uma vez que pode permitir o enriquecimento

nutricional de varios alimentos.



10

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral produzir microparticulas contendo a-tocoferol
encapsulado com alginato de sodio e agentes encapsulantes complementares pela técnica de
gelificacdo ibnica.

2.2. Objetivos Especificos

a) Estudar a influéncia do uso de diferentes agentes encapsulantes na eficiéncia de
encapsulacao;

b) Identificar a viabilidade do processo de microencapsulagdo de a-tocoferol por
gelificacdo ibnica utilizando duas técnicas de gotejamento;

c) Avaliar o perfil de liberagdo por meio da medida da atividade antioxidante das

microesferas contendo a-tocoferol.



11

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Compostos bioativos

A demanda por alimentos de qualidade e com propriedades funcionais desencadeou uma
crescente expansdo da industria alimenticia de forma a buscar constantemente desenvolver
métodos e técnicas que permitam incorporar ingredientes diferenciados e, desse modo, € notorio
0 gradativo interesse da aplicagdo de compostos bioativos. Entretanto, apesar dos conhecidos
efeitos benéficos a salde associados a matrizes bioativas e aos seus compostos isolados, eles
apresentam certa instabilidade que deve ser considerada no seu uso direto ou na incorporagédo
em alimentos. A instabilidade desses compostos a presenca de luz, oxigénio e ions, além de
mudancas de pH e temperatura durante o armazenamento e/ou processamento pode ocasionar
em degradacdes na estrutura desses compostos, desencadeando na perda de sua funcionalidade.
(DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015; STRATULAT et al., 2014).

A elaboracdo de matrizes alimenticias com aplicacdo direta de compostos bioativos
detém desafios tecnoldgicos uma vez que inimeros desses compostos sao altamente lipofilicos
e, consequentemente, apresentam baixa solubilidade em carreadores a base dgua. Ademais, a
baixa solubilidade acarreta em menor absorcdo no trato gastrointestinal e, por conseguinte,
limitacdo na sua biodisponibilidade. Desse modo, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento
de sistemas para protecdo e liberacdo controlada destes compostos bioativos (CHAMPAGNE;
FUSTIER, 2007; DONSI et al., 2011).

Para minimizar os problemas relacionados a incorporacao direta desses compostos, a
técnica de microencapsulacdo apresenta grande potencialidade, conferindo a estas estruturas
maior biodisponibilidade e estabilidade frente a oxidacdes e, consequentemente, tém sua shelf
life aumentada consideravelmente (TIMILSENA et al., 2016). Além disso, ocorre também
melhoria da atividade bioldgica e reducdo da degradacdo destas moléculas devido a acéo de
fatores fisicos e quimicos (SARAF, 2010).

3.1.1. Alfa-tocoferol

O a-tocoferol (a-TOC) € um composto bioativo pertencente a familia da vitamina E, com

fungdo antioxidante, sendo o mais comum e biologicamente ativo. Os tocoferdis sdo
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sintetizados exclusivamente nos organismos fotossintéticos, ocorrendo predominantemente em
sementes. Assim, 0s 0leos vegetais, frutos secos (nozes, améndoas), cereais integrais e gérmen
de trigo representam as principais fontes na dieta humana (MOURAO et al., 2005). A vitamina
E é 0 nome genérico para designacdo de um grupo de compostos estruturalmente relacionados
entre si, que abrange 8 formas, denominados por a, B, y e 9, diferindo entre si pelo nimero e

posicao dos grupos metil no anel aromatico (GAMBOA, 2011).

A vitamina E é um antioxidante que apresenta como funcdo bioldgica principal a protecao
do organismo contra reac@es de radicais livres. Além de manter a integridade das membranas
das células do organismo humano, é relatada também a protecdo das lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) que circulam na corrente sanguinea, o que interfere na ocorréncia de doencas
cardiovasculares (TRABER; ATKINSON, 2007). A potencialidade é observada para inimeras
doencas relacionadas ao estresse oxidativo, tais como a endometriose, protecdo contra
variedades de carcin6genos e toxinas, auxilio no bom funcionamento do sistema nervoso, além
de estimular as células do sistema imunoldgico. Através de diversos estudos sdo relatados
também efeitos benéficos na satde da mulher no tratamento da doenca fibrocistica da mama e
sintomas pré-menstruais e no tratamento de doencas cutaneas (KINDLEIN et al., 2007;
LIEBERMAN; S, 2007; PETEAN et al., 2007).

O a-TOC é um oleo incolor, insoltvel em &gua e solivel em solventes orgénicos e 6leos
vegetais e, assim, como a maioria dos compostos bioativos, apresenta certa instabilidade a
fatores adversos como luz, oxigénio, temperatura e pode sofrer alteracbes durante o
processamento dos alimentos onde sdo incorporados e apOs processos metabolicos. Diante
destas circunstancias, a microencapsulacdo possibilita a protecdo deste antioxidante natural,
permitindo ainda a sua liberacdo controlada (BRAMLEY et al., 2000; GAMBOA, 2011).

Em decorréncia do alfa-tocoferol ser uma vitamina lipossoltvel, a absorcéo, distribuicéo e
0 transporte no organismo humano estdo associados ao metabolismo lipidico e dependem da
secrecdo biliar, funcdo pancreatica e da formagdo e penetracdo das micelas na membrana
intestinal (LODGE, 2005). A absorcdo de vitamina E se d& por difusdo passiva do limen do
intestino delgado para o enterocito (REBOUL et al., 2006; TRABER, ATKINSON, 2007) e
guando internalizada nos enterdcitos, a vitamina E é incorporada por lipoproteinas plasmaticas.
Desse modo, a absorcdo entérica torna-se dependente da absor¢do de lipideos e,
consequentemente, uma dieta com baixa ingestdo em 0Oleos e gorduras pode afetar de forma
negativa a absor¢édo do alfa-tocoferol (COMBS, 2008).
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A incorporagdo do alfa-tocoferol em sistema de controle através da liberacdo controlada via
gelificagdo idnica tem sido realizada de forma satisfatoria, desencadeando diversas vantagens
como protecdo a condicdes externas do ambiente e do organismo humano. Além disso, pode
afetar positivamente a administracéo oral, visto que ndo exige altas concentracGes de lipideos

para posterior absor¢do da vitamina E no intestino (TEIXEIRA, 2021).

E, em decorréncia da instabilidade mencionada dos compostos bioativos, h& um crescente
interesse das industrias alimenticias na tecnologia de microencapsulacdo, uma vez que
possibilita o desenvolvimento de produtos com novas propriedades funcionais, com maior
estabilidade e, consequentemente, maior vida atil (Ré, 2000). Desse modo, além de ocorrer
naturalmente nos alimentos, a vitamina E pode ser adicionada através da liberacdo controlada
via gelificacdo ibnica de forma a prevenir a oxidacdo dos mesmos e aumentar o teor da vitamina,
fortificando — os (FLACHOWSKY et al., 2002).

3.2. Microencapsulacao

A microencapsulacdo é uma técnica que consiste em envolver um ou mais compostos
de interesse ( ndcleo) por um ou mais materiais ( carreador ou material de parede) com o intuito
de proteger de fatores adversos do meio em que Sdo expostos, como temperatura, oxigénio,
umidade, reacdes indesejaveis e ingredientes reativos, sendo usada também para mascarar
gostos e aromas indesejaveis e para transformacdo de aromatizantes liquidos em pd, a fim de
evitar a volatilizacdo de aromas que estdao em alimentos e que passam por tratamentos com altas
temperaturas (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016; DIAS et al., 2017).

A microencapsulagdo tem sido muito utilizada na inddstria alimenticia para o
desenvolvimento de novos produtos, permitindo a bioacessibilidade a substancias instaveis,
como 0s compostos bioativos, que em outras condig¢Oes seriam degradadas, conferindo-lhes o
aumento do valor nutricional e também o aumento da vida util dos produtos. Os beneficios
concedidos através da técnica permitem que os produtos tenham melhor potencial de uso, tanto
pela minimizacdo das perdas das caracteristicas desejaveis (nutricionais, sensoriais ou
quimicas) quanto pelo controle de sua acdo no alimento, através da liberacdo controlada
(GAMBOA, 2011).
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Existem diversas técnicas e materiais encapsulantes empregados na microencapsulacao
que podem promover a liberagédo controlada do material encapsulado, fazendo com que haja a
liberacdo conforme as necessidades especificas de cada produto. Essa liberacdo pode ocorrer
em funcdo de diferentes condi¢Bes, como pH e temperatura, durante o processamento e a
estocagem dos alimentos, assim como também em locais especificos do organismo, em que 0s
ingredientes ativos nos alimentos podem ser projetados para liberar de forma instantanea ou
gradual, sendo inclusive resistente as condic¢des acidas do estdbmago, chegando ao destino final
intactas (ASCHERI; MARQUES; MARTUCCI, 2003; WANG et al., 2007). Para a escolha do
método adequado deve ser considerado a aplicabilidade como ingredientes em alimentos,
mecanismos de liberacdo, tamanho de particula desejado, da funcionalidade que o material ativo
deve fornecer ao produto final e propriedades fisico-quimicas do agente encapsulado e do
material de parede (MASCARENHAS, 2010; ROCHA, 2009).

Quanto a morfologia, as microparticulas podem ser classificadas em microcapsulas ou
microesferas (FIGURA 1). As microcapsulas consistem nas particulas em que o nucleo esta
concentrado na regido central, circundado por uma camada de polimero, enquanto que as
microesferas € um sistema matricial, onde o nucleo € uniformemente disperso na rede
polimérica (AZEREDO,2005).

Figura 1 — Morfologia das particulas produzidas em processos de microencapsulacdo (a)

microcépsula e (b) microesfera.
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Fonte: Pereira, et al. (2018).

A obtencdo das microparticulas pode ocorrer a partir de diferentes processos. A principal
diferenga entre os métodos de encapsulacéo refere-se a forma de aprisionamento do principio
ativo, a qual pode ser feita a partir de 3 métodos, sendo eles: (1) fisicos: spray drying,
spraychilling/cooling, processos de encapsulacdo com fluidos supercriticos e spray coating);

(2) métodos quimicos: polimerizagdo e métodos (3) fisico-quimicos: coacervacdo complexa,
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gelificacdo ibnica, lipossomos e emulsdes (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016;
SUAVE et al., 2006).

O sucesso e a estabilidade de um material encapsulado véo depender de uma série de fatores
como: técnica de microencapsulacdo utilizada, aplicacdo do produto, propriedades fisico-
quimicas, compatibilidade dos materiais envolvidos na encapsulacdo e também fatores
econémicos (ROSSO, 2019).

A tecnologia de microencapsulacdo desencadeia diversos beneficios a saude humana, visto
que a liberacdo do ingrediente funcional nas concentracdes desejadas é imprescindivel para a
obtengdo dos efeitos desejados pelo organismo humano. Ademais, esse consiste um dos
principais desafios, pois alguns destes compostos ndo apresentam a conservacdo das
caracteristicas desejadas, motivando o aprimoramento da técnica de acordo com o ingrediente
funcional a ser encapsulado (ROSSO, 2019).

3.3. Gelificacao idnica

A gelificagdo idnica consiste em um método fisico-quimico baseado nas interagdes de
polimeros de cargas opostas ou entre um polimero e um polication ou polianion. Através desta
técnica, uma solucdo polimérica carregada negativamente forma ligacdes cruzadas resultando
em hidrogéis (BENAVIDES et al.,2016). Diversos polimeros podem ser utilizados como
agentes reticulantes, como a pectina e o alginato, os quais sao polieletrdlitos naturais com amplo
potencial de formac&o do gel, possuindo grande vantagens de biocompatibilidade da mucosa e
auséncia de tensdo interfacial dos fluidos (CHAN et al., 2016; TEIXEIRA et al.,2014; VOS et
al., 2010). O alginato é considerado um dos polimeros aniénicos naturais mais versateis e
amplamente empregados como agentes de encapsulagdo em decorréncia da boa capacidade de
formacédo de ligacGes ibnicas com cations polivalentes, resultando na formacao de uma pelicula
polimérica (REES, 1969).

A técnica é caracterizada como um metodo simples e brando, a qual ndo requer o uso
de temperaturas ou pH extremos, assim, como também de solventes organicos, tornando-se um
método de baixo custo quando comparada a outras técnicas e permitindo a encapsulacdo de
substancias que degradariam sob essas condi¢cdes (PATIL et al., 2010). Além disso, a
gelificacdo idnica produz microesferas de tamanho de distribuicdo de particulas que podem
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variar de 1 a 1000 pm dependendo do tamanho do bico do equipamento (COMUNIAN;
FAVARO-TRINDADE, 2016).

A gelificacdo idnica é definida por condigdes amenas que impactam de forma minima
a integridade de compostos bioativos sendo indicada, principalmente, para evitar a volatizagdo
de produtos e circunstancias de reacdes indesejadas (DIAS et al., 2017; VAKARELOVA et al.,
2017). De modo geral, este método permite encapsular compostos hidrofilicos e hidrofébicos,
porém, € pouco frequente a encapsulacdo de compostos lipofilicos, pois a maioria dos materiais
de parede sdo hidrofilicos e ndo tem propriedade de parede, tornando-se necessario o preparo
de emuls&o antes da gelificag&o ionica. Assim, devem ser empregados os emulsificantes para a
formacdo das emulsdes, que consistem em substancias quimicas as quais sdo adsorvidas na
superficie das gotas produzidas durante o processo de homogeneizacéo, levando a formacéo de
camadas protetoras que impossibilitam a agregacdo da fase dispersa e diminuem a tenséo
superficial MCCLEMENTS et al., 2007; TEIXEIRA, 2021).

3.3.1. Atomizacéo

A atomizacdo é a desintegracdo do liquido em goticulas e, esta pode ocorrer através de
atomizadores convencionais ou ultrassénicos. Os atomizadores tradicionais, como, os rotativos,
de pressdo ou de dois fluidos usam apenas uma parte de sua energia operacional (centrifuga,
pressao ou energia cinética) para estilhacar o liquido, enquanto a maior parte dessa energia €
transformada em energia cinética das particulas para posterior desintegracdo e formacao das
gotas, desse modo, requerem maior energia, a Figura 2 representa um esquema do atomizador

pressurizado utilizado no estudo em questdo para obtencdo das microcapsulas de alginato.
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Figura 2 — Esquema atomizador pressurizado.
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Fonte: Da autora (2021).

A atomizacdo ultrassénica baseia-se na formacdo de gotas quando liquido de peliculas
finas fluem sobre uma superficie vibrante. A desintegracdo do liquido pode ser esclarecida a
partir do mecanismo de onda capilar e cavitacdo. A hipétese da onda capilar é baseada no
critério de instabilidade de Taylor, ou seja, a atomizacdo ocorre quando oscilacdes instaveis
separam 0s picos das ondas capilares. Como as gotas sdo produzidas a partir de picos, seus
tamanhos s&o proporcionais ao comprimento de onda. Os fendmenos de cavitacdo ocorrem
tanto na intensidade quanto na frequéncia de alta energia e sdo gerados pela onda de ultrassom
ao passar pelo meio liquido (DALMORO et al., 2012).

No mecanismo de cavitacdo, a onda é transmitida como uma série de ciclos de
compressdo e rarefacdo afetando as moléculas do liquido, desencadeando na formacdo de
cavidades, as quais continuam crescendo tornando-se instaveis, resultando no colapso destas e,
consequente liberacdo de energia para a fase liquida. Durante esse colapso sdo gerados choques
hidraulicos, os quais iniciam a desintegracdo do liquido e ejecdo das gotas (AVVARU et al.,
2006; DALMORO et al., 2012).

Ao contréario dos bicos atomizadores convencionais que dependem da pressdo e do
movimento de alta velocidade para cisalhar um fluido em pequenas gotas, os atomizadores
ultrassénicos (FIGURA 3) usam apenas energia vibracional ultrassdnica para atomizacgéo, logo,

operam em baixos niveis de energia (DALMORO et al., 2012).
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Figura 3 — Esquema atomizador ultrassonico.
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3.4. Materiais Encapsulantes

Os agentes encapsulantes constituem um dos principais fatores que influenciam a
estabilidade e a eficiéncia de compostos encapsulados. No entanto, a escolha do encapsulante
ideal depende de uma série de fatores, entre eles, estdo: baixa viscosidade em concentracdes
elevadas, facil manuseio durante o processo de microencapsulacdo, ndo reatividade com o
material encapsulado, facilidade de manipulacdo e baixa higroscopicidade, protecdo do
composto de interesse de fatores adversos, boa capacidade de incorporagdo do material a ser
encapsulado para impedir a perda deste, proporcionar propriedades desejadas de libertacdo do
principio ativo, ser sollvel nos solventes usados, apresentar sabor agradavel, quando
administrado por via oral; auséncia de aroma e fatores econdémicos (SANTOS; FERREIRA;
GROSSO, 2000).

Além disso, para aplicabilidade em alimentos é necessario que apresente grau alimenticio,
seja biodegradavel e ndo-tdxico ao organismo (GRAS) e sua preparacdo deve considerar fatores
ambientais usando solventes “limpos” (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015). E importante
ressaltar que, dificilmente um agente encapsulante apresentara de forma isolada todas as
propriedades requeridas para a prote¢do do material ativo e correta liberacdo, sendo necessario
a mistura de dois ou mais componentes (DAIUTO; CEREDA, 2003).

Nesse contexto, polimeros naturais ou biopolimeros tém sido frequentemente utilizados no

desenvolvimento de particulas de liberagdo controlada uma vez que apresentam
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particularidades relevantes como biocompatibilidade, ndo-toxicidade, seguros e de baixo
custo durante o processamento. Os materiais mais utilizados séo os carboidratos, exsudados de
plantas, extratos marinhos e polissacarideos derivados de origem microbiana, sendo utilizados
também lipideos, proteinas, entre outros (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015; YANG et al.,
2015).

3.4.1. Alginato de sddio

O alginato € um copolimero anidnico encontrado naturalmente em plantas e algas
marrons. Esses polimeros séo pertencentes a familia de polissacarideos lineares nao ramificados
e, apresenta como constituicdo base (FIGURA 4) dois blocos B-D-manurénico (M) e a-L-
gulurénico (G) que se encontram covalentemente ligados por ligagdo glicosidica do tipo 1—4
(AIDA et al., 2010; KAVOOSI et al., 2018). As formas especificas dos monémeros e a
disposicdo das ligacGes, assim como as geométricas das regibes dos blocos M e G sdo
particularmente diferentes, sendo que a composi¢do, extensdo das sequéncias e a massa
molecular sdo os fatores determinantes das propriedades fisico-quimicas do polimero. Uma das
caracteristicas mais importantes mencionadas do alginato consiste na capacidade de formacéo
de gel pela ligacio seletiva com cations divalentes, Ca?*, Sr** Ba®*, e cations trivalentes como
AlI¥*, processo designado de reticulagio idnica. Essa propriedade desencadeou em sua
abrangente utilizacdo na producéo e desenvolvimento das microcapsulas (BAJPAI; SHARMA,
2004; TONNESEN; KARLSEN, 2002; GEORGE; ABRAHAM, 2006).

Figura 4 -Estrutura quimica do alginato.

M G G M M
Fonte: Vieira, (2014).
O uso frequente desse polimero deve-se as suas propriedades fisicas e quimicas, as quais
propiciam aplicacdo comercial, particularmente na indudstria alimenticia e farmacéutica. As

principais propriedades que tornam o alginato amplamente utilizado em diversas areas
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correspondem a sua biocompatibilidade, bioadesividade e sensibilizacdo ao pH (VIEIRA,
2014).

Dentre os hidrocoldides, o alginato tem sido empregado constantemente em sistemas
alimenticios devido a sua capacidade de formacdo de géis termoestéaveis, boa estabilidade na
producéo de alimentos, capacidade de formar filme, emulsdes e atuarem como espessantes e
estabilizantes (FONTES, 2005; SANTOS, 2012). Em comparacdo com a maioria dos
polissacarideos, o alginato é capaz de formar gel independente da temperatura. Entretanto, a
auséncia de agentes quelantes de ions de célcio, exposi¢do prolongada de calor e variacGes
extremas de pH promovem a degradacgdo o polimero, ocasionando na perda das propriedades
do gel (PASIN; AZON; GARRIGA, 2012; PAULO; ASSIS; SANTOS, 2009).

A bioadesividade desse polimero potencializa seu uso em sistemas de liberagdo em
diversos locais do trato gastrointestinal em decorréncia do grupo carboxilico existente na parte
terminal das cadeias moleculares. Além disso, as variages constantes de comportamento do
alginato conforme pH permite a exploracdo de diversos estudos e a biodisponibilidade de
diversos compostos funcionais em diferentes matrizes alimenticias (GEORGE; ABRAHAM,
2006).

A microencapsulacdo de compostos bioativos a partir do uso do alginato ocorre por
gelificagdo externa, sendo que para a vitamina E, composto lipofilico, é feita uma emulsdo em
solugédo de alginato. A obtencdo das esferas ocorre pelo gotejamento da emulsdo em uma
solucdo de célcio, sendo desencadeada pela gelificacdo externa. Além disso, a alta viscosidade
do alginato em baixas concentracfes acarreta em baixa propriedade de barreira, desse modo,
tem sido frequentemente empregado a combinacdo com materiais poliméricos, propiciando o

aumento das propriedades mecénicas do gel (TEIXEIRA, 2021).

3.4.2. Goma de cajueiro

A goma de cajueiro consiste em um biopolimero obtido a partir do exsudado de arvores
de cajueiro da familia Anacardiaceae. O exsudado é produzido nas células epiteliais das plantas
como mecanismo de defesa contra o estresse causado por injdrias fisicas ou atague microbiano
(CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2009, LIMA et al., 2007). E um heteropolissacarideo acido

ramificado constituido por uma cadeia principal de B-D-galactose (1—3) associada a cadeias
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laterais de galactose e glicose (PITOMBEIRA et al., 2015) e, apresenta como constituintes
galactose (70%), glicose (11%), &cido glucurénico (6%), arabinose (5%), ramnose (4%) e
manose (1%), porém, assim como outras gomas exsudadas a composicao é variavel conforme
fonte e idade das plantas, condi¢cdes climaticas, origem da planta e tempo de exsudagédo
(SILVA, 2013).

O biopolimero apresenta grande similaridade com a goma arabica e, seu uso tem sido
empregado em processos de microencapsulacdo com grande potencial de uso emergente uma
vez que, a goma € extraida de uma arvore tipica do Brasil, diferente da goma arébica,
desencadeando em menor custo para o processo. Apresenta uma cor amarelada, é soltvel em
agua formando solucbes de baixa viscosidade e é facilmente precipitado com solventes
organicos polares, tais como etanol. O seu uso acarreta na formacao de substancias incolores,
inodoras, insipidas e atdxicas (CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2009; MARQUES;
ALBUQUERQUE; XAVIER-FILHO, 1992; MOURA NETO, 2008). A Figura 5 mostra uma

representacdo esquematica da estrutura da goma de cajueiro.

Figura 5- Representacdo da estrutura quimica da goma do cajueiro sendo R a ramnose,

arabinose ou &cido glucurénico.
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3.4.3. Inulina

A inulina é um polissacarideo de reserva natural das plantas da familia Asteraceae,
dentre as quais a espécie Cichoriumintybus (chicéria) é considerada a fonte mais rica de inulina.
A inulina pertence ao grupo de carboidratos ndo digeriveis denominados frutanos (RONKART
et al., 2009; ROBERFROID, 2007). Sua estrutura quimica (FIGURA 6) é composta por uma
cadeia principal de unidades de frutose, unidas por ligagdes do tipo f (2—1) com uma unidade
de glicose terminal e o seu grau de polimerizagdo (GP - numero de unidades de
monossacarideos) varia entre 10 e 60 (GIBSON et al., 2004; MENSINK et al., 2015; SILVA,
1996).

Figura 6 — Estrutura quimica da inulina
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Fonte: SHOAIB et al. (2016).

A inulina é um frutano sem sabor, cuja as propriedades tecnoldgicas sdo variaveis
conforme grau de polimerizacéo, sendo que moléculas pequenas entre 3 e 6 unidades de frutose
sdo utilizadas como edulcorante de baixo valor caldrico, enquanto que moléculas com maior
grau de polimerizacdo podem ser utilizadas como substitutos e agentes de geleificacdo. Alem
disso, este composto vem sendo bastante utilizado no desenvolvimento de alimentos funcionais
devido ao seu potencial benéfico a salde gastrica, o qual atua de forma similar as fibras
dietéticas, auxiliando na melhora das condicdes do sistema gastrointestinal (BARCLAY et al.,
2012; MENSINK et al., 2015, SHOAIB et al., 2016).

Devido a essas propriedades, a industria de alimentos tem encontrado diversas
aplicacdes para inulina e seus derivados, entre elas destaca-se 0 uso como material de parede

em processos de encapsulacéo e, visto que é uma molécula de polissacarideo, acredita-se que
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tenha comportamento similar ao dos amidos modificados que sdo amplamente usados em
processos de encapsulacdo (BEIRAO-DA-COSTA et al., 2013; FERNANDES; BORGES;
BOTREL, 2014).

3.5. Mecanismo de liberacéo

Uma das principais vantagens associadas a técnica de microencapsulacdo é o
mecanismo de liberacdo controlada, o qual permite a liberacdo do agente ativo no local
determinado em um periodo dentro do esperado através de estimulos especificos de natureza
quimica efou fisica, sendo empregada na industria de alimentos de forma a garantir a
manutencdo das caracteristicas nutritivas e sensoriais dos alimentos e prolongar seu periodo de
armazenamento (DIMA et al., 2016; SOUZA SOBRINHO; FARIAS, 2012).

A liberacdo do composto ativo pode ser resultante de um ou varios mecanismos que
atuam de forma simultanea (COIMBRA, 2010). Ha diversos mecanismos de liberacdo, dentre
eles destacam-se fraturas, difusdo, dissolucéo e biodegradacdo (SHAHIDI; HAN, 1995). Além
desses, 0 mecanismo de liberacdo do material encapsulado pode ocorrer através da ruptura
mecanica, do efeito do solvente, da acdo da temperatura, pela acdo do pH e pela solubilidade
do meio (WHORTON, 1995). Ademais, a adi¢cdo do solvente ou variagdes do pH resultam na
anulacdo da interacdo molecular de qualquer processo de microencapsulacdo (COMUNIAN;
FAVARO-TRINDADE, 2016).

Em sistemas de microencapsulacdo utilizando o alginato, os valores de pH determinam
a liberacdo dos compostos encapsulados. Em meio &cido, a protonacdo do acido carboxilico
reduz eficientemente a repulsdo eletrostatica entre moléculas de alginato, proporcionando uma
rede mais compacta a qual retarda a liberacdo de compostos (YOU et al., 2001). Solucdes de
pH neutro podem acarretar em alteragOes na estabilidade da parede devido a ligagdo competitiva
entre Ca?"e Na" com grupos carboxila, promovendo a reducdo da densidade de ligagdo cruzada,
obtendo como resultado a facilidade da liberagdo do composto para o meio externo. Em
mecanismos de liberagdo com valores de pH elevados, a liberacdo dos compostos esta
relacionada a taxa de degradacdo do alginato aumentada em decorréncia do aumento da taxa de
B-eliminacio (BELSCAK-CVITANOVIC et al., 2015; HARIYADI et al., 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

O composto bioativo a-tocoferol (DSM NutritionalProducts, Venlo, Holanda) foi
microencapsulado utilizando alginato de sédio (Sigma Aldrich, St. Louis, EUA). Os materiais
encapsulantes foram a inulina (IN) Orafti GR (Beneo, Oreye, Bélgica) e a goma de cajueiro
(GC) (Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil). Como reticulante foi utilizado o sal

cationico cloreto de calcio (CaCl,) (Sigma Aldrich, Missouri, EA).

4.2. Métodos

4.2.1. Planejamento experimental e andlises estatisticas

Os experimentos foram avaliados em relagdo aos tipos de materiais complementares ao
alginato de sodio (TABELA 1), sendo conduzidos em delineamento inteiramente casualizado.
Os resultados foram submetidos a andlise de variancia que realizada através do software
Statistica (Stat Soft. Inc., Tulsa, EUA) para analisar os efeitos das formulagdes das microesferas
produzidas. As diferencas entre os valores médios obtidos experimentalmente foram analisadas
através do Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Tabela 1 — Delineamento experimental para microencapsulagdo de o-tocoferol através da
gelificacdo ibnica utilizando o alginato.

Material
Tratamentos Alginato complementar a-TOC Emulsificante
(% m/v) (% m/v) (% miv) (% miv)
IN? GC?
1 1,75 - - 1,0 01
2 1,75 0,5 - 1,0 01
3 1,75 - 0,5 1,0 0,1

IN: inulina; 2GC: goma de cajueiro.

Fonte: Da autora (2021).
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4.2.2. Preparo das emulsdes

Inicialmente, para o preparo das emulsdes, foi realizada a hidratagcdo do alginato de
sodio em &gua destilada por aproximadamente 12 horas a temperatura ambiente, para o preparo
de uma solucdo com concentracao de 1,75% (m/v). Apos a etapa de hidratacdo, foi adicionada
a solucdo o material complementar 0,5% (m/v) de inulina (IN) ou goma de cajueiro (GC), 0,1%
(m/v) de emulsificante Tween 20 (Dinamica, Indaiatuba, Brasil) ¢ 1,0% (m/v) do a-tocoferol.
Em seguida, as solucdes preparadas foram agitadas durante 10 minutos em homogeneizador
(Ultra-Turrax IKA T18 basic, Wilmington, Estados Unidos) a 2500 rpm. Uma segunda
homogeneizacao foi feita em ultrassom (Digital Sonifier, Branson Ultrasonic Corporation) pelo

tempo de 2 minutos com 360 W de poténcia.

4.2.3. Producéo das microesferas

As microesferas de a-tocoferol foram obtidas através da técnica de gelificagdo idnica,
realizadas a partir do gotejamento em dois tipos de bico atomizadores. Para a aplicagdo das
metodologias foram utilizados equipamentos presentes no Laboratorio de Embalagens e
Encapsulacdo (UFLA).

Os sistemas de alginatos e seus respectivos materiais complementares, foram avaliados
com relacdo ao método utilizado, a fim de determinar o método mais eficiente no
desenvolvimento de microesferas mais estaveis, no qual posteriormente desencadeara na

formagéo de um sistema de liberagdo do composto bioativo lipofilico (a-tocoferol) eficaz.

4.2.3.1.Atomizacao por ar pressurizado

As emulsdes formadas foram submetidas a atomizacdo utilizando-se com bico
pressurizado duplo fluido, alimentado por uma bomba peristaltica (Modelo LM MSD 1.0,
Labmagq do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasil). As condi¢des de operacgéo foram: vazao de 0,20 L/h
(3,33 mL/min) e uma vazéo de ar de 15 L/min. Durante o processamento, quando atomizadas,
as particulas formadas entraram em contato com o banho de gelificacédo de solucdo de CaCl» a

uma concentragdo 1,5% (m/v) sob constante agitacdo mecanica, de forma a evitar possiveis
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aglomeragOes das microesferas. Para a completa formagdo da estrutura do hidrogel, as
microesferas foram mantidas no banho de gelificacdo por um periodo de 30 minutos sob
agitacdo continua. E, por fim, as microparticulas foram lavadas com agua destilada e filtradas

a vacuo.

4.2.3.2.Atomizacao por energia ultrassonica

As emulsbes formadas foram submetidas & atomizacdo utilizando-se equipamento de
bico ultrassonico (Vibra-Cell modelo VCX 130, Sonics&Materials INC, Newtown, EUA) com
ponta de diametro igual a 5,0 mm, alimentado por uma bomba peristaltica (MS Tecnopon
Instrumentacdo, Piracicaba, Brasil). As condi¢cbes de operacdo foram: vazdo de
aproximadamente 0,80 mL/min e uma amplitude de 95%. Durante o processamento, quando
atomizadas, as particulas formadas entraram em contato com o banho de gelificacdo de solugéo
de CaClz a uma concentragdo 1,5% (m/v) sob constante agitagdo mecénica, de forma a evitar
possiveis aglomeracdes das microesferas. Para a completa formacdo da estrutura do hidrogel,
as microesferas foram mantidas no banho de gelificacdo por um periodo de 30 minutos sob
agitacdo continua. E, por fim, as microparticulas foram lavadas com &gua destilada e filtradas

a vacuo.

4.2.4. Caracterizacio das microesferas de a-tocoferol
4.2.4.1.Eficiéncia de encapsulagdo

A eficiéncia de encapsulacdo (EE %) corresponde a porcdo do composto bioativo
lipofilico presente nas microesferas produzidas, em relagdo a quantidade total adicionada no
inicio da emulsdo (QUISPECONDORI, SLDANA; TEMELLLI, 2011) sendo assim, pode ser

calculada conforme Equacéo 1:

) __ Concentragao de a—TOC nas microesferas

EE (%

X 100 (1)

Concentragio inicial de a—TOC na emulsio

A concentracao do composto encapsulado foi obtida a partir do rompimento de 0,5 g de
microesfera em 10,0 mL de solucdo de citrato de sédio 3,0% (m/v), mantidas em banho
ultrassonico por 1 hora e,em seguida por 12h em repouso. Apds o rompimento, o a-TOC foi

extraido utilizando 5 ml de etanol & solugéo sob agitacdo vigorosa em vortex por 2 minutos, em
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seguida a solugéo foi centrifugada com por 15 minutos a 3000 rpm e foram realizadas lavagens
com etanol para completa extracdo do composto lipofilico (Metodologia adaptada de FENG et
al., 2018; YOO et al., 2006). A quantificacdo foi realizada através de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC) do Laboratério CAPQ (UFLA), na qual o volume de injecéo foi de 20
uL, a uma taxa de eluicdo de 2 mL/min, com fase movel metanol: agua (96:4, v/v). Foi utilizada
a coluna C18, mantida a 45 °C. A deteccdo foi realizada a 295 nm com um tempo de corrida de
30 minutos (Metodologia adaptada de GIMENO et al., 2000).

4.2.4.2 Perfil de liberagdo

A medicdo da atividade antioxidante, pela técnica do DPPH, foi conduzida com o
objetivo de avaliar a estabilidade e o perfil de liberacdo do composto bioativo lipofilico ao
longo do tempo no meio simulante, onde as microesferas foram submetidas as solu¢bes com
diferentes valores de pH, simulando condicGes especificas de matrizes alimenticias e do
ambiente gastrico (pH = 2,0 tampdo &cido cloridrico, pH = 4,0 tampéo acetato e pH = 6,0
tampdo fosfato). A andlise foi realizada utilizando-se uma suspensao de 2,0 g de microesfera
em 20,0 mL de meio com o pH pré-definido e em temperatura ambiente 25 °C por 6 horas. Em
intervalos de tempos de 60 minutos, uma aliquota de 2,0 mL do sobrenadante foi retirada para
analise de atividade antioxidante pelo método de DPPH. Como controle positivo foi utilizado
o a-tocoferol livre na concentragio de 1,0% (Metodologia adaptada de BELSCAK
CVITANOVIC et al., 2016; HARIYADI et al., 2010).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Eficiéncia de encapsulacéo

A eficiéncia de encapsulacdo foi obtida pela relacdo percentual entre a concentracdo de
tocoferol nas microesferas e na emulsdo inicial e, consiste em um parametro que indica a
capacidade de retencdo do processo utilizado. A Figura 7 contém imagens de microscopias
obtidas apds a encapsulacdo por ar pressurizado do composto ativo com diferentes materiais

complementares.
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Figura 7 — Microscopia Optica das microesferas produzidas por ar pressurizado: (1) Alginato-
controle; (2) Alginato IN; (3) Alginato GC.

Fonte: Da autora (2021).

Os maiores valores de eficiéncia podem ser observados nos tratamentos com materiais
complementares obtidos pelo método de energia ultrassdnica. O aumento da EE deve-se
principalmente, ao aumento das propriedades mecanicas do gel propiciado pela reducgédo da
porosidade e formacdo de uma rede mais concentrada com uma membrana circundante
marcante. A matriz com baixa viscosidade facilita a difusdo de compostos encapsulados para a
solucdo externa levando a uma baixa eficiéncia de encapsulagio (BELSCAK-CVITANOVIC
etal., 2015; CUJIC et al., 2016).

Como observado na Tabela 2 os valores de eficiéncia variaram entre 88,29 e 92,45% para
os tratamentos produzidos com o uso de ar pressurizado, enquanto que para os tratamentos
obtidos através da energia ultrassonica a EE variou de 90,84 a 97,72%. Os resultados
demonstram, portanto, altos valores de eficiéncia de encapsulacao indicando que a combinagao
do alginato com os materiais poliméricos, inulina e goma de cajueiro, contribuiram
efetivamente para o aumento das propriedades do gel.

Tabela 2 — Valores médios de eficiéncia de encapsulacdo obtidos para diferentes
tratamentos.

Tratamentos Eficiéncia de encapsulagéo (%)

Ar pressurizado Energia Ultrassonica
Alginato (controle) 92,4 +2,85° 90,8 + 2,56°
Alginato IN 93,2 + 6,65% 97,7 +0,30?
Alginato GC 88,3 +0,08° 94,2 + 2,20

IN: inulina; GC: goma de cajueiro. Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Da autora (2021).
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Marfil (2014) encapsulou éleo de palma a partir de microesferas contendo sistema gelatina:
alginato e gelatina: goma arébica sendo analisado a concentracdo desses materiais (2,5; 5,0 e
7,5%), a proporcao entre gelatina: goma arabica (1:2; 1:1; 2:1) e a proporcao do recheio em
relacdo a concentracdo de materiais (75; 100 e 125%). A gelatina consiste em um hidrocoloide
assim como o alginato de sodio, porém, é de origem animal, enquanto que a goma arabica
apresenta caracteristica e estruturas semelhantes a goma de cajueiro. De modo geral, foi
observado que os maiores valores de eficiéncia foram obtidos na proporgéo entre gelatina: goma
arabica de 1:1 ou 2:1, utilizando 6leo de palma em até 100% em relacdo a concentragdo do
material de parede e que a proporcdo entre gelatina: goma arabica apresenta um maior efeito
sobre a E (%) que a quantidade de recheio.

Badke (2017) estudou a formacdo de microcapsulas de gelatina e goma arabica contendo
6leos essenciais ou acidos graxos. Para a elaboracdo das microcapsulas, os parametros de
proporcao gelatina/goma arébica com dleo de palma (1:1) e (1:2), temperatura e velocidade de
homogeneizacdo foram variados. Nas formulacdes em que foram fixados os parametros de
temperatura e velocidade homogeneizacao, foi possivel verificar o aumento da eficiéncia de
encapsulacdo na proporc¢do de parede: nucleo (1:1) de 79,6%, quando comparada ao tratamento
em que a autora utilizou maior quantidade de ndcleo 6leo de palma (1:2), obtendo reducdo da

eficiéncia de encapsulacéo para 50,7%.

Observa-se que no trabalho em estudo com alfa-tocoferol também foi utilizado menor
proporcao de ndcleo em relagdo ao material de parede, obtendo valores satisfatérios quanto a
eficiéncia. A reducdo da eficiéncia com aumento da concentracdo do ndcleo pode ser explicada
pelo fato de que ao atingir o limite em que ndo ha quantidade suficiente de complexo formado
para revestir o material a ser encapsulado, o material fica livre e em solucéo, desencadeando na

possivel reducgdo da eficiéncia de encapsulacédo (LI et al., 2013).

Trabalhos utilizando alginato e inulina como material complementar também relataram
grande potencial para aumento da eficiéncia de encapsulacdo. CUJIC et al., (2016) encapsulou
extrato chokeberry, que € uma fonte rica em polifenois, utilizando alginato e inulina. Foram
estudados os efeitos do tipo de portador (alginato de baixa e média viscosidade), adi¢do de
inulina como material de parede e do didmetro da agulha nas caracteristicas morfologicas e nas
propriedades das microesferas. Particulas obtidas utilizando alginato de meédia viscosidade
(1,5%) e inulina como material de parede (5%) foi observado aumento da quantidade de

polifenois encapsulados, demonstrando aumento da eficiéncia de encapsulagdo. Além disso, as
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formulagBes com alginato de média viscosidade alcangaram uma carga real mais alta de
polifendis encapsulados em comparacdo com o alginato de baixa viscosidade, sendo assim, o

aumento da viscosidade do alginato também induziu ao aumento da eficiéncia de encapsulacéo.

As propriedades fisicas do alginato, como a viscosidade, dependem da forca idnica e
composicao dos blocos e aumentam na ordem MG < MM < GG. Essa ordem exerce influéncia
direta na reatividade, ou seja, a estabilidade contra a hidrolise acida depende da natureza desses
blocos e, também, constitui-se a ordem mais eficaz para a formacéo de gel do acido alginico.
Desse modo, o alginato de media densidade apresenta maior contetido de blocos G, resultando
na formagé&o de um gel com menor porosidade e, consequentemente, melhor eficiéncia do efeito
de barreira (ANDRIAMANANTOANINA; RINAUDO, 2010; HECHT; SREBNIK, 2016).

5.2. Atividade antioxidante

A avaliacdo do comportamento e liberacdo das microesferas de alfa- tocoferol foi
determinada de forma indireta através da atividade antioxidante (AA%) do meio na qual as
microesferas foram imersas. O estudo do perfil de liberacdo é fundamental para o entendimento
das taxas de liberacdo e mecanismo de liberagdo, fornecendo informacdes Uteis para posteriores

aplicacdes do alfa tocoferol em matrizes alimenticias.

Os tratamentos em estudo apresentaram alta eficiéncia de encapsulagdo, indicando
potencialmente que apenas uma pequena quantidade de composto ativo ficou aderido na
superficie da microcapsula. A Figura 8 apresenta o perfil de liberacdo do alfa tocoferol para
diferentes valores de pH (pH=2,0, pH= 4,0 e pH=6,0) no tempo de 6 horas através da atividade

antioxidante dos meios que as integravam.



31

Figura 8 - (a) Perfil de liberagdo das microesferas de a-tocoferol em pH = 2,0 (tampdo &cido
cloridrico) — (1) Atomizacdo por ar pressurizado; (2) Atomizacdo por energia
ultrassonica. (b) Perfil de liberagdo das microesferas a-tocoferol em pH = 4,0
(tampdo acetato) — (3) Atomizacao por ar pressurizado; (4) Atomizacao por energia
ultrassonica. (c) Perfil de liberagdo do a-tocoferol em pH = 6,0 (tampéo fosfato) —

(5) Atomizacéo por ar pressurizado; (6) Atomizagao por energia ultrassonica.
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Fonte: Da autora (2021).

Maiores valores de AA% foram obtidas para aquelas microparticulas submetidas ao pH=
2,0 e com a formulacgdo de alginato e goma arébica, as quais variaram de 23% a 29%, sendo
23,13% por ar pressurizado e 29,33% por energia ultrassénica. Em circunstancias de pH baixo,
este meio propicia a degradacdo das particulas de alginato de sodio reticulado de célcio e,
posterior perda do seu peso molecular (devido a hidrolise catalisada por prétons), ocasionando
na liberacdo rapida dos ingredientes ativos retidos (Lakkis, 2008). Estudos de Hariady et al.,
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(2010) demonstram que a imersao das microparticulas em HCI acarreta em maior expansao do
gel e, consequentemente, aumento do volume livre para a difusdo do composto. Um provéavel
mecanismo que da origem a conversao de grupos carboxila ao longo da cadeia de alginato para

a forma em baixo pH, seguida pelo deslocamento de fons Ca?* dos pontos de jungdo na rede de

gel.

Por outro lado, em pH= 4,0, a atividade antioxidante ap0s as 6 horas, oscilou entre 9 e 15%.
As microesferas inseridas no meio a partir da energia ultrassonica utilizando alginato e goma
de cajueiro AA% foi igual a 9,02% e pela mesma técnica utilizando alginato e inulina
apresentou AA% de 15,80%, enquanto que nas solu¢ées em pH= 6,0, a atividade antioxidante
variou de 8 a 12%, ambos referentes ao tratamento controle, sendo 8,41% para as microcapsulas
atomizadas por energia ultrassonica e 12,23% para aquelas desenvolvidas por ar pressurizado.
A partir desses resultados em pH= 4,0 e pH= 6,0, no qual obtiveram AA de até 15,0%, observa-
se que o método de gotejamento ndo exerce influéncia na capacidade de liberagdo das
microesferas (TEIXEIRA, 2021).

A atividade antioxidante e capacidade de aprisionamento sdo parametros inversamente
proporcionais, ou seja, uma menor atividade antioxidante significa uma maior capacidade de
aprisionamento das microcdpsulas. Desse modo, o0s tratamentos com materiais
complementares, inulina (IN) e goma de cajueiro (GC), desenvolvidos pelo método de ar
pressurizado apresentaram excelente capacidade de aprisionamento do composto ativo (TOC),
visto que demonstraram baixa atividade antioxidante no periodo de 6 horas. Nos tratamentos
referentes as microparticulas atomizadas por energia ultrassonica, a formulacdo com alginato e

goma de cajueiro apresentaram maior AA, sendo assim, menor capacidade de aprisionamento.

A liberacdo de um composto ativo é decorrente de diversas etapas, entre elas, a absorcao do
solvente pela capsula, a dissolucdo da parede, a dissolucdo do nucleo, a permeacao do ndcleo
pela parede e a difusdo do nucleo pelo meio. Sendo assim, o mecanismo de liberacdo do
composto ativo e determinado principalmente pelo material de parede, no qual o peso molecular
deste pode exercer influéncia, no qual polimeros de maior peso molecular é observado uma
liberagcdo mais lenta (KUMARI, YADAV e YADAYV, 2010; MATALANIS, JONES e
MCCLEMENTS, 2011). A combinacdo dos materiais complementares ao alginato contribuiu
positivamente para uma liberacdo controlada e eficiente, na qual observa-se boa capacidade de
aprisionamento e estabilidade.
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6. CONCLUSAO

As eficiéncias de encapsulacdo para os sistemas alginato- inulina e alginato- goma arabica
apresentaram resultados satisfatorios e com maiores valores de encapsulagéo do material ativo
(tocoferol) para as microesferas produzidas por energia ultrassdnica. Ademais, através dos
resultados de perfil de liberacédo, pode-se concluir que o método de gotejamento e a formulacédo
da matriz encapsulante exerce influéncia na capacidade de liberacdo das microesferas e devem

ser estudados caso a caso.

Desse modo, a partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que o uso do alginato em
combinacdo com outros biopolimeros (inulina e goma arabica) contribuiu efetivamente para o
desenvolvimento de um sistema de liberacdo controlado eficaz por meio da atomizagéo
ultrassénica e por ar pressurizado, demonstrando excelentes resultados quanto a eficiéncia e

diferentes efeitos em sua liberacdo em meio simulado.
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