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Resumo

A oxidacdo lipidica € um importante parametro de conservacdo de alimentos, uma vez que
altera suas propriedades sensoriais além de gerar a formacéo de radicais livres. Desta forma,
antioxidantes séo adicionados ao produto processado, e devido a maior preocupacdo pela
salide, pesquisas em busca de antioxidantes naturais vém recebendo destaque. Os compostos
bioativos com atividade antioxidante geralmente sdo instaveis devido a sua estrutura quimica,
nesse sentido as técnicas de encapsulacdo tornam-se atraentes na preservacdo destas
substancias. Portanto, o objetivo deste trabalho foi de realizar uma revisao de literatura sobre
a oxidacédo lipidica em alimentos, bem como técnicas de encapsulacdo para evitar estas
alteracdes. Para realizar a pesquisa foram consultadas as bases Science direct, Scielo e
PubMed utilizando as seguintes palavras-chave: encapsulacdo; microencapsulacéo;
antioxidantes; compostos bioativos. Como resultado, foi observado que diferentes técnicas
sdo aplicadas na encapsulacdo de antioxidantes, destacando-se as técnicas fisicas spray
drying e quimicas como coacervacdo complexa e nanoemulsdes. Pesquisas demonstram a
importancia da origem do polimero e ndcleo, proporgdo e fatores como pH e temperatura a
fim de alcancar rendimento e eficiéncia satisfatorios, além da importancia de regular esses
fatores de modo a projetar a liberacdo controlada do nucleo no alimento.

Palavras-chave: antioxidantes, compostos bioativos, encapsulagio

Instituto IDV - CNPJ 30.566.127/0001-33
Rua Aberlado, 45, Gragas, Recife-PE, Brasil,
CEP 52.050 - 310 / Caixa Postal 0184
www.institutoidv.org Fone: +55 81 4102 0277


http://www.institutoidv.org/

Abstract

Lipid oxidation is an important parameter for food conservation, since it alters its sensory
properties in addition to generating the formation of free radicals. In this way, antioxidants
are added to the processed product, and due to the greater concern for health, research of
natural antioxidants has been highlighted. Bioactive compounds with antioxidant activity are
generally unstable due to their chemical structure, so encapsulation techniques become
attractive in the preservation of these substances. Therefore, the objective of this work was
to carry out a literature review on lipid oxidation in foods, as well as encapsulation techniques
to avoid these changes. To carry out the research, the databases Science direct, Scielo and
PubMed were consulted using the following keywords: encapsulation; microencapsulation;
antioxidants; bioactive compounds. As a result, it was observed that different techniques are
applied in the encapsulation of antioxidants, highlighting physical techniques spray drying
and chemical techniques such as complex coacervation and nanoemulsions. Research
demonstrates the importance of the origin of the polymer and core, proportion and factors
such as pH and temperature in order to achieve satisfactory yield and efficiency, in addition
to the importance of regulating these factors in order to project the controlled release of the
core in the food.
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Introducéo

A oxidacdo de lipidios e pigmentos em alimentos é um dos principais parametros de
deterioracdo da qualidade de produtos gordurosos e/ou emulsionados, pois leva ao
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis e a oxidacdo de lipidios e pigmentos,
afetando negativamente a cor, aparéncia e aceitabilidade (GALLO; FERRACANE;
NAVIGLIO, 2012; WEISS et al., 2010).

Os antioxidantes sdo adicionados aos alimentos processados para evitar o ranco oxidativo,
para retardar o desenvolvimento de sabores indesejaveis e melhorar a estabilidade da cor.
Podem ser utilizados tanto antioxidantes naturais como os sintéticos e ambos desempenham
um importante papel na producdo de alimentos, porém, devido a maior preocupacdo com a
salde pelos consumidores, tém-se aumentado a preferéncia pelo uso de antioxidantes
naturais, principalmente provenientes de plantas (GALLO; FERRACANE; NAVIGLIO,
2012; JAYATHILAKAN et al., 2007; OHLSSON; BENGTSSON, 2002).
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Atualmente produtos industrializados sdo elaborados com a incorporacdo de
antioxidantes sintéticos, como o eritorbato de sodio, o qual ndo confere nenhum beneficio a
salde do consumidor. Por essa razdo, a aplicacdo do Oleo de gengibre em produtos
gordurosos e/ou emulsionados pode se tornar uma ideia inovadora, pois além de incorporar
um antioxidante eficaz, estara assim obtendo um produto também com funcéo nutritiva. As
pesquisas revelaram que, a partir dessas classes, uma série de substancias possui atividade
antioxidante e antibacteriana (BALCAO et al., 2013; DEANS; RITCHIE, 1987; OHLSSON;
BENGTSSON, 2002), no entanto, sdo substancias volateis de dificil aplicacdo na inddstria
de alimentos, por isso, a microencapsulacao torna-se uma técnica atraente na preservacao de
compostos instaveis, facilitando sua aplicacdo nos mais variados setores alimentares (DIMA
etal., 2014; DONG et al., 2011).

As propriedades antioxidantes de ingredientes naturais nos produtos podem ser
garantidas ao longo da produgdo e armazenamento do alimento processado por diferentes
técnicas de encapsulagdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo de
literatura sobre o processo da oxidacdo em alimentos, bem como da utilizacdo de compostos
antioxidantes para controlar tais alteracbes. Por sua vez, pesquisar através da literatura
cientifica técnicas de encapsulacdo utilizadas para facilitar a aplicacdo destes principios

ativos em alimentos.

2. Revisdo de literatura
2.1. Atividade antioxidante de compostos bioativos em alimentos

As alteracbes oxidativas em alimentos referem-se a modificacbes quimicas
indesejaveis que se desenvolvem quando o dleo comestivel é exposto a fatores como:
temperatura, oxigénio, pH, luz, entre outros (YANG et al., 2016). Essas alteracdes podem
ocorrer durante o processamento, 0 armazenamento, o transporte e no preparo do produto
final rico em lipideos (OANCEA et al., 2018). Com o0 objetivo de prolongar a vida util e
melhoria da aparéncia, as industrias utilizam o mecanismo da atividade antioxidante, um tipo

de aditivo alimentar, podendo ser sintético ou natural (SHARMA et al., 2019).

O processo de peroxidacao lipidica envolve as fases de iniciacdo, propagacao e

terminacdo. A interacdo entre o oxigénio triplet, luz e/ou fotossensibilizadores resultam na



formacéo do oxigénio singlete. Este, por sua vez ativado, pode reagir com acidos graxos
insaturados, remover um atomo de hidrogénio do carbono de metileno adjacente a ligacéo
dupla cis do &cido graxo insaturado resultando na formacéao de radicais livres. Os radicais
gerados podem atacar outros acidos graxos como os produtos formados no inicio da reacao,
propagando assim a oxidacgdo. A partir desta etapa a propagacdo ocorre por meio da reacao
de radicais livres dos acidos graxos com o oxigénio ocasionando na formacdo de radicais
peroxidos e hidroperdxidos, insipidos e inodoros. Fatores como o calor, catalise de ions
metalicos ou luz pode resultar na decomposicdo do hidroperoxido, gerando produtos
responsaveis pelo odor, sabor e textura caracteristicos do alimento rancificado. Uma vez
iniciada, a reagdo continua em cadeia e termina apenas quando as reservas de acidos graxos
insaturados e oxigénio estdo esgotadas. Com o esgotamento dos substratos ocorre a formagao
de produtos finais estaveis ou nao reativos, que compreendem os derivados da decomposicao
de hidroperdxidos, como alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres e outros hidrocarbonetos
(RIBEIRO et al., 2019; WANG et al., 2019).

Os antioxidantes naturais, também conhecidos como antioxidantes verdes, sdo
obtidos através de alimentos, especiarias e ervas, sdo alguns exemplos: alecrim, grao de café,
sélvia, alho, tomilho, casca da batata, polpa da beterraba, brécolis, cenoura, aipo, ervilha,
cebola e pimenta (BASTURK et al., 2018).

Nos dltimos anos, foram realizados diversos estudos baseados nos antioxidantes
naturais, devido a demanda dos consumidores por etiquetas sem aditivos sintéticos, com
estabilidade térmica e dentro das normas de seguranca (ALADEDUNYE, 2014;
ALADEDUNYE; GRUCZYNSKA, 2018). Sendo assim, foi verificado que o antioxidante
natural tem muitas vantagens em relacéo aos sintéticos, no que diz respeito a sua aceitacéo,
beneficios aos consumidores e sua seguranca (BERA; LAHIRI; NAG, 2006). No entanto, a
baixa estabilidade, eficicia, baixa solubilidade e alto custo sdo alguns dos aspetos que
limitam sua aplicagdo nas industrias (SHARMA et al., 2019). Além disto, a importancia dos
antioxidantes € reconhecida pela Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) que tem
argumentado a favor do aumento do consumo mundial de fontes dietéticas de antioxidantes
naturais, sendo a ingestdo alimentar a principal forma de aquisi¢do desses compostos. A
relevancia de antioxidantes em organismos vivos, juntamente com o aumento da divulgacao
na midia, aumentou os esforcos para caracterizar fontes conhecidas de antioxidantes naturais
para aplicacdo em alimentos (LORENZO et al., 2018), neste sentido, pesquisas vém sendo

realizadas para descobrir novas substancias antioxidantes naturais.



Bera; Lahiri; Nag (2006) compararam a atividade antioxidante do extrato soltvel do
cominho ajowan (Carum copticum) com & de antioxidantes sintéticos TBHQ (terc-butil-
hidroquinona) e BHT (di-terc-butil metil fenol) sobre a oxidac&o do éleo de palma. Amostras
com 100 g do oleo de palma contendo diferentes concentragdes dos antioxidantes foram
submetidas a variadas temperaturas com o auxilio de um banho termostatico, e, a formacéo
de peroxidos acompanhada pelo ensaio de substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS). Os autores observaram que todas as substancias pesquisadas forneceram
estabilidade oxidativa até a temperatura de 50°C e a partir do aquecimento os antioxidantes
sintéticos foram mais eficazes na protecdo a oxidacdo quando comparado ao extrato natural
devido a instabilidade dos compostos fendlicos presentes no cominho diante as temperaturas
mais altas. Além disso, antioxidantes sintéticos como o TBHQ e BHT possuem atividade
primaria que retardam ou inibem a etapa de iniciacdo, reagindo com o radical livre dos
lipidios ou inibindo a etapa de propagacao reagindo com o radical peroxil ou, radicais alcoxi.
Segundo os autores, como a primeira fracdo do extrato de ajowan contém timol, grupamentos

fendlicos em sua estrutura, previnem mais ativamente a oxidacéo de glicerideos.

Em uma pesquisa realizada por Bastiirk e colaboradores (2018) foi investigada a
atividade antioxidante de 6 diferentes ervas: semente de urtiga (Urtica dioica L.), semente de
linho (Linum usitatissimum L.), salvia (Salvia officinalis L.), hortela (Mentha arvensis L),
sumagre (Rhus coriaria L.) e tomilho (Thymus vulgaris). Os autores avaliaram o efeito
antioxidante dos extratos de cada erva contra a oxidacdo do 6leo de milho armazenado a
60°C, comparando seus efeitos com a utilizacdo de antioxidantes ja bem empregados:
palmitato de ascorbila e acetato de tocoferol. As analises foram realizadas no intervalo de 6
semanas através da determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH (2,2-difenil-
1- picril-hidrazil) sendo possivel observar maior atividade antioxidante dos extratos de
sumagre e palmitato de ascorbila. Ensaios para verificar a estabilidade oxidativa do éleo de
milho durante o periodo de armazenamento também foram realizadas através dos métodos
de TBARS, teste de oxidacdo acelerada (Schaal oven test) dienos e trienos conjugados. Os
resultados demonstraram que amostras contendo BHT, sumagre e horteld foram as

responsaveis por maior estabilidade oxidativa do 6leo durante o armazenamento do 6leo.



2.2. Encapsulacao: técnicas e materiais

Devido & grande funcionalidade dos compostos bioativos foi necessario o
desenvolvimento de técnicas que aumentassem a sua eficacia e seu tempo de prateleira,
garantindo um produto final rico em nutrientes e com estabilidade as condi¢des adversas,

sendo uma destas técnicas a encapsulacdo (ROSSO et al., 2019).

Microencapsulagdo é o processo pelo qual varios ingredientes alimenticios podem ser
armazenados dentro de um invoélucro ou revestimento microscopico para protecdo e/ou
posterior liberacdo. Mais especificamente, a microencapsulacdo é o processo de envolver
pequenas particulas, um liquido ou um gas, dentro de uma camada de revestimento ou dentro

de uma matriz.

Através da encapsulacdo é possivel garantir muitos beneficios, melhorando a
qualidade do produto e/ou criando novas aplicacdes (REBELLO, 2009). Podem ser citados
alguns beneficios adquiridos por essa técnica, como: protecdo da passagem do nutriente ou
composto bioativo pelo sistema gastrointestinal, separacdo de compostos reativos, liberacéo
controlada ou prolongada, controle de sabores e odores desagradaveis, estabilidade da cor de
substancias instaveis, protecdo contra oxidacdo, diluicdo de um produto encapsulado em
formulas alimentares, dentre outros (REBELLO, 2009; ROSSO et al, 2019). Um exemplo é
a encapsulacdo de carotenoides que permite manter a eficacia da funcionalidade de
compostos ativos, diminuindo o risco de degradacdo e oxidagdo, consequentemente

aumentando seu valor nutricional (ROSSO et al, 2019).

As diferentes técnicas de encapsulacdo se mostram versateis com aplicacdo em varios
setores, como nas industrias: farmacéutica, quimica, alimenticia e agricola. Uma das razdes
para o0 uso desta tecnologia € a protecdo de ingredientes, ou seja, evitar a degradacéo
resultante da exposicdo a fatores ambientais adversos, como &gua, oxigénio, calor e luz.
Tradicionalmente, isto é feito para melhorar o prazo de validade do material ativo (SOBEL;
VERSIC; GAONKAR, 2014). A facilidade de manuseio € outra razdo para encapsular, pois
pode ser utilizada como um método simples para converter um ingrediente alimentar liquido
em um soélido (pd). A encapsulacdo pode ser usada para prevenir reagdes e interagdes
indesejaveis entre ingredientes alimenticios ativos. Além disso, as diferentes técnicas
também oferecem a oportunidade de reduzir a volatilidade de varios ingredientes
alimenticios, além da possibilidade de controlar a liberacéo do ativo encapsulado (LIDERT,
2005; MARTIN et al., 2015; VASISHT, 2014).



Muitas sdo as técnicas de encapsulacdo atualmente, mas de forma geral consiste em
um nucleo na regido central envolvido por uma camada protetora (SILVA et al., 2003). A
nomenclatura comum usada para definir as varias partes da capsula ou esfera formadas inclui
a terminologia para o material de revestimento bem como o ingrediente a ser encapsulado. O
ingrediente a ser encapsulado é geralmente chamado de ativo, nuacleo, fase interna,
encapsulado ou preenchimento. O material que envolve o ativo é comumente chamado de
casca, material de parede, revestimento, fase externa, fase de suporte ou membrana.
Geralmente, o encapsulaste é insoluvel e ndo reativo ao nucleo (SOBEL; VERSIC;
GAONKAR, 2014; VASISHT, 2014).

Tradicionalmente, a microencapsula¢do ndo utiliza capsulas maiores que 3mm de
comprimento. De uma forma geral, capsulas que possuam tamanho em um intervalo de
100nm a 1000nm sdo classificadas como microcapsulas e as que possuem tamanho entre 1nm
e 100nm sdo classificados como nanocépsulas (SOBEL; VERSIC; GAONKAR, 2014).

As microparticulas sdo subdivididas em microesferas e microcapsulas, segundo a sua
estrutura, como pode ser observado na Figura 1. Sdo denominadas microesferas as particulas
compactas constituidas por uma rede polimérica, na qual a substancia ativa se encontra
distribuida no seu estado so6lido ou molecular. J& as microcapsulas, sdo as particulas
constituidas por um nucleo interno, contendo o agente ativo recoberto por uma camada de

polimero de espessura variavel (GOUIN, 2004).

Figura 1. llustracdo esquematica representando a estrutura de microcapsulas e microesferas.

Material de parede _ Rede polimérica

Nucleo ~ - Nticleo disperso

Microcapsula Microesfera

Fonte: Prépria, 2018.



Diversos materiais podem ser usados para encapsular podendo estes ser de origem
sintética ou natural. Existem algumas caracteristicas essenciais para encapsulantes, como: ter
boa formacéo de filme, baixa higroscopicidade, baixa viscosidade, sabor e odor suaves, baixo
custo, ser insoltvel, liberar o produto ativo em tempo certo, ndo ser reativo com o nucleo e
ndo ser toxico. Dificilmente é encontrado um encapsulante com todas essas caracteristicas,
portanto se torna comum o uso de mais de uma substancia como filme. A escolha do material
vai ser definido a partir do material do ndcleo (encapsulado), da escolha da técnica e do
objetivo final do produto (PEREIRA et al., 2018). O material de parede é responsavel por 1
a 80% das microcapsulas em peso e podem ser utilizados agucares, gomas, proteinas,

polissacarideos naturais e modificados, lipidios, ceras e polimeros sintéticos.

O encapsulante deve formar um filme semi-impermeavel como, por exemplo, uma
membrana celular sem deformac6es para maior efetividade da retencdo do material ativo no
nucleo. Essa caracteristica é importante para a protecdo do encapsulado e 0 processo sera
dependente da concentragdo da mistura das substancia e dos parametros do processo de
microencapsulacdo em si, as escolhas serdo consideradas adequadas quando formarem
microparticulas integras, protegendo totalmente o nucleo envolto pelo filme encapsulante
(ASCHERI; MARQUEZ; MARTUCCI, 2003).

O amido e seus derivados sdo considerados bons encapsulantes, pois possuem boa
viscosidade e boa solubilidade, podendo ser utilizados na microencapsulagédo de substancias
volateis. Uma desvantagem é o seu sabor desagradavel, diminuindo a palatabilidade. O amido
também, apresenta como desvantagem pouca protecdo contra a oxidacdo de aromatizantes
(KRISHNAN et al, 2016). Na utilizacdo de arroz/gelatina como encapsulante observou-se
que as microcapsulas, apesar de serem esfericas e compactas, formam poros, ndo tendo a
formacdo de uma parede continua, esses poros podem diminuir a eficacia da
microencapsulacdo, como solugéo, pode se fazer uma segunda cobertura nas microcépsulas.
Com o uso da goma arabica, observou-se a formacdo de um filme continuo, sem poros ou
rompimentos, ideal para a protecdo do nlcleo (SANTOS; FAVARO-TRINDADE;
GROSSO, 2005).

O sistema de encapsulacdo deve ser projetado objetivando um mecanismo de
liberacdo. O nucleo pode ser liberado em diferentes estagios do ciclo de processamento,
armazenamento e consumo, e 0 mecanismo a ser usado dependerd em grande parte do tipo

de alimento/bebida e do local em que a carga precisa ser depositada. A agua (umidade) é



usada como mecanismo de liberacdo para depositar um ativo durante a reidratacdo e a
dissolugdo de um p6 alimentar quando a agua é adicionada, 0 mesmo é aplicavel quando a
saliva, dissolvendo um produto alimentar pronto para consumo durante a mastigacéo. O calor
é usado como mecanismo de liberacdo de um ativo ap6s o aguecimento, cozimento ou
tratamento térmico de um produto alimenticio como, por exemplo, a adi¢cdo de agua quente
ao pé alimentar usado para preparar bebidas quentes (café, cha, achocolatados) e sopas. O
cisalhamento mecénico (mastigacdo) € usado como mecanismo de liberacdo durante a
mastigacdo de um alimento pronto para o consumo. As enzimas e 0 pH séo utilizados como
mecanismo quando um agente ativo tem que ser administrado no trato gastrointestinal (isto
é, na boca, no estdmago, no intestino delgado ou no célon), por exemplo, a matriz/material
de parede composto por um amido (sensivel a amilase na boca) é ideal para a liberacdo oral.
Quando a matriz € composta por proteina a mesma se desintegra na presenca de proteases no
estbmago (GAONKAR, 2014; NAZZARO et al., 2012; PARETA et al., 2014; SOBEL;
VERSIC; VASISHT, 2014; YANG et al., 2016). Na industria alimenticia existe uma grande
demanda do uso das técnicas de encapsulacdo justificado pelo objetivo de manter a
estabilidade de compostos instaveis e sensiveis, seja a acdo da luz, do ar, do calor ou da agua.
As substancias que mais se beneficiam dessa técnica sdo as oxidantes, vitaminas, acidos
graxos, como 6mega 3 e probioticos (DIAS, et al, 2017; ROSSO et al, 2019; SOUZA et al,
2018).

Um estudo utilizando a técnica do spray drying utilizou como encapsulante a goma
arabica, considerada um excelente encapsulante devido sua caracteristica de baixa
viscosidade em solucdo aquosa, tendo uma boa capacidade de formar emuls6es. Através de
pesquisas foi comprovado que possui uma efetiva protecdo com relagéo a atividade oxidante
dos 6leos essenciais, mas apesar de suas boas caracteristicas técnicas, a goma arabica possui
um elevado custo limitando assim o seu uso. Em contrapartida, foi analisada também a
maltodextrina que tem uma efetiva acao protetora de substancias antioxidantes, sendo uma
opcao viavel para encapsulacao dos 0leos essenciais e um custo mais acessivel (ABURTO et
al, 2009; SANTOS et al, 2005).

O objetivo do produto final serd um dos determinantes da técnica escolhida que pode
ser fisica, quimica ou fisico-quimica. A escolha da técnica leva em conta o material ativo, o
encapsulamento, a termossensibilidade e a solubilidade da substancia do ndcleo. A acédo
antioxidante, uma das fungdes mais benéficas das técnicas de encapsulacdo para compostos

ativos esté relacionada com a escolha do material encapsulante (OZKAN, 2018).



A oxidacdo pode ocorrer de duas formas, pela auto-oxidacdo onde ocorre reacao
enzimética e acdo de radicais livres e pela foto-oxidacdo, mediada pela acdo de raios
ultravioletas ou pelo oxigénio. A auto-oxidacdo forma hidroperdxido lipidico, que pode ser
oxidado a cetonas, ésteres, aldeidos, entre outros (CHOE; MIN, 2006). Os 6leos essenciais,
compostos funcionais muito utilizados no processamento de alimentos, sdo substancias
propensas a degradacdo oxidativa, principalmente a acdo enzimatica (LING, 2015). A
oxidacdo dos 6leos comestiveis gera problemas a industria alimenticia devido a formacao de
substancias indesejaveis, causando alteracdo no sabor, diminuicdo dos nutrientes e até
toxicidade. Uma forma de controlar a acdo oxidativa € a adi¢do de substancias antioxidantes
a formulacdo, um aditivo alimentar usado para prolongar a vida Gtil do alimento, melhorando
a qualidade e a apresentacdo do produto, consequentemente aumentando seu tempo de
prateleira (CHOE; MIN, 2006).

Estudos onde foram realizados a encapsulacdo de Gleos essenciais comestiveis
insaturados atraves da técnica da nanoemulsdo, mostraram os beneficios do uso de
antioxidantes naturais e antioxidantes sintéticos na formulacdo de 6leos essenciais com o
objetivo de proteger da acdo oxidativa. Os antioxidantes naturais, como alecrim, salvia,
menta, tomilho, semente de linho, entre outros, possuem mais estabilidade térmica e
atividade antioxidante do que os sintéticos, além de potenciais beneficios a satide. No caso
dos Gleos essenciais, por serem substancias com alta volatilidade, ocorre pouca perda nos
processos térmicos. Ja os antioxidantes sintéticos sao utilizados em grande escala devido ao
seu baixo custo e 6tima eficacia, mesmo sendo prejudiciais a saude, causando, por exemplo,
mutacdes e tumores (SHARMA et al., 2019).

Os métodos de encapsulagédo fisicos mais utilizados sdo a atomizacdo pelo spray
drying, spray chilling, spray cooling, dextrucdo centrifuga e liofilizagcdo. As técnicas
quimicas se resumem em polimerizacdo interfacial, indugcdo molecular e polimerizacdo in
situ. Ja os metodos fisico-quimicos incluem coacervacdo simples, coacervacdo complexa,
emulsdes e gelificagdo idnica (CHAMPAGNE; FUSTIER, 2007). O método escolhido para
0 processo de microencapsulacdo deve ser simples, de facil reproducédo, répido e ser
facilmente reproduzido em escala industrial (SILVA et al., 2003). O processo de atomizacéo
ou spray drying é um dos mais utilizados na indUstria alimenticia devido as vantagens como
baixo custo, facil operacdo, alta produtividade e facilidade de microencapsulacdo de
substancias termolabeis. Essa caracteristica relacionada a substancias termolabeis se explica

pelo curto periodo em que a substancia entra em contado com as temperaturas elevadas



(NUNES et al, 2018; BURGAIN et al, 2011). O uso de alta temperatura no método de spray
drying pode ndo ser vantajoso para a microencapsulacdo de probidticos, uma vez que pode
causar danos a integridade dos microrganismos, sendo uma solugéo o uso de encapsulantes
termoprotetores visando a preservacdo da substancia probiotica (BURGAIN et al., 2011;
GOLOWCZYC etal., 2011; NAZZARO et al., 2012).

Com o avanco da tecnologia ha um crescimento do uso da técnica de nanoemulsdo,
sendo um método de encapsulamento eficaz para substancias antioxidantes, pois ajudam a
melhorar a estabilidade, a solubilidade e a biodisponibilidade dos antioxidantes, além das ja
conhecidas a¢bes de protecdo das técnicas de microencapsulacdo. As principais vantagens
reconhecidas da nanoemulsao s&o: o baixo uso de surfactante para a formagao da emulséo e
a grande area de superficie de contato, facilitando o controle da taxa de absor¢cdo (SHARMA
etal., 2019).

2.3.Microencapsulacdo de antioxidantes para aplicacdo em alimentos

Alimentos com alto teor de gordura sdo suscetiveis a oxidacao, que é uma das maiores
causas de perdas na industria (ANDRADE et al., 2019). Para evitar a oxidacdo de 6leos e
gorduras € realizada a utilizacdo de aditivos sintéticos que podem apresentar efeito toxico
resultando em potenciais efeitos negativos a saude. Estudos verificaram que antioxidantes
naturais apresentam maior atividade antioxidante e estabilidade térmica comparados aos
sintéticos, além varios deles possuirem baixo custo de extracdo, como partes das plantas de
oliveiras, cha verde, gergelim e plantas medicinais (TAGHVAEI; JAFARI, 2015).

A fim de aumentar o tempo de prateleira e diminuir a quantidade de antioxidantes
sintéticos estdo sendo estudadas op¢des de embalagens ativas. Embora o grande interesse,
existem apenas algumas opcdes de embalagem disponiveis comercialmente, 0 que pode ser
atribuido as dificuldades na producdo dos materiais ativos em escala industrial, a baixa
eficiéncia da maioria dos materiais desenvolvidos em testes in vivo e a degradacdo de agentes

ativos nos processos de extrusdo (WRONA et al., 2017).

Um estudo para retardar a oxidacao de gordura natural do salame utilizou um filme ativo de
whey protein (isolado proteico do leite) incorporado com extrato de alecrim em embalagens
de salame fatiado. Para o extrato de alecrim, 5g de alecrim em p6 seco foram misturados com
50mL de etanol, que foi homogeneizado e evaporado. O filme de proteina de soro de leite foi

composto por proteina de soro de leite, glicerol, extrato de alecrim e &gua ultrapura. O salame



foi colocado com os dois lados em contato direto com o filme ativo e o controle (sem o
extrato de alecrim), que foram armazenadas a vacuo por diferentes periodos (0, 7, 15, 30, 60
e 90 dias), protegidos de luz e na temperatura de 5°C. Como indicador da oxidacao lipidica,
foram feitas a monitorizacdo hexanal e ensaio TBARS. O outro teste utilizado foi analise
sensorial. A embalagem ativa retardou a oxidacdo em 30 dias além de ter mantido a aparéncia
do produto atraente. Mas, por outro lado, pode-se perceber um sabor diferente no salame, um
amargor que foi atribuido ao extrato de alecrim e um sabor um pouco doce relacionado ao
whey e ao glicerol. As andlises foram positivas, devendo apenas ser realizada uma anélise
sensorial mais completa, com maior nimero de provadores para verificar a aceitabilidade
deste filme comestivel no mercado (ANDRADE et al., 2019).

Para a embalagem de carne de porco moida fresca foi analisada a incorporacdo de
extrato de cha verde na embalagem de polietileno incorporado em cépsulas inorganicas ao
material derretido e extrudado sem comprometer sua qualidade. Foram utilizadas amostras
com 20% e 40% de céapsulas ativas e uma amostra sem as capsulas com o extrato de cha
verde, como amostra em branco. As analises foram feitas em triplicata utilizando os métodos
DPPH e ensaio de capacidade de absorcdo de radical de oxigénio (ORAC), realizado pelo
método otimizado para analisar a capacidade antioxidante da embalagem. As embalagens
foram armazenadas em geladeira a 4 °C por 13 dias. Ap06s 9 dias de experimento constatou-
se foi confirmada a liberacdo de uma pequena por¢édo de agente ativo no nivel de polietileno
polietilo. A metamioglobina e avaliacdo sensorial foram significativamente melhores para
carne de ambos os tipos de embalagem ativa em comparagdo com carne de embalagem da
amostra sem o composto ativo. Constatou-se que o prazo de validade da carne de porco moida
fresca foi estendido por 3 dias, comprovando a capacidade antioxidante da embalagem ativa
(WRONA et al., 2017).

Dos Passos et al. (2019) avaliaram o uso de 6leo de tomilho como antioxidante natural
na maionese em substituicdo ao antioxidante sintético butilhidroxitolueno (BHT). O 6leo de
tomilho foi nanoencapsulado em poli e-caprolactona (PCL) através de suspensdo (NP-T) e
foi utilizado uma nanocapsula composta apenas por PCL como amostra de controle (NP-C).
O método de nanoprecipitacdo e o0 uso do PCL como material de parede proporcionaram
nanoparticulas contendo altos valores de dleo essencial de tomilho encapsulado com boa
estabilidade fisica. As nanocapsulas foram aplicadas em amostras de maionese. Durante um
periodo de oito dias, as amostras NP-T, NP-C e com antioxidante sintético foram analisadas

periodicamente quanto ao valor de hidroperoxido (HP), por titulacdo e TBARS. Até o terceiro



dia de armazenamento, ndo foram observadas diferencas significativas entre os valores de
HP das trés amostras. Apos seis dias de armazenamento, a amostra sem adi¢do de
antioxidante (NP-C) continuou apresentando valores elevados de HP, indicando maior grau
de oxidacdo lipidica enquanto os valores de HP para BHT e NP-T diminuiram. O mesmo
ocorreu em relacdo a analise TBARS, em que as amostras sem antioxidante (NP-C)
indicaram a ocorréncia de maiores quantidades de malonaldeido. Concluindo que a amostra
NP-T teve um desempenho semelhante ao antioxidante sintético BHT na prevencdo da
oxidacéo dos lipidios da maionese quanto aos resultados do valor do hidroperoxido (HP) e

das substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS).
3. Consideragdes finais

Através deste estudo foi possivel concluir que a busca por antioxidantes naturais €
uma demanda atual e em ascenséo pela busca da substituicdo por antioxidantes sintéticos que
ndo contribuem a satde. Uma vez que os compostos bioativos advindos de substancias
naturais apresentam menor estabilidade diante a fatores adversos, as diferentes técnicas de
encapsulacdo vém sendo pesquisadas e cada vez mais aplicadas demonstrando ser uma
importante alternativa para preservacdo destes compostos e facilitar sua aplicacdo em
alimentos, alcancando resultados satisfatorios na preservacdo da oxidacdo lipidica.
Diferentes técnicas podem ser aplicadas como técnicas fisicas e quimicas, e fatores como o
material encapsulante, proporc¢ao, interacdo entre os polimeros, temperatura e pH devem ser
pesquisados a fim de garantir maiores rendimentos e eficiéncia da encapsulacdo, além de ser
possivel projetar uma liberacdo controlada no alimento e no organismo. Atualmente, as
técnicas de microencapsulagdo através do spray drying e coacervacao complexa sdo as mais
utilizadas, porém, técnicas de nanoencapsulacdo como as nanoemulsdes recebem destaque
pela possibilidade de maior controle na liberagdo do principio ativo no alimento ou no

organismo.
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