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RESUMO

A microencapsulagdo do 6leo de buriti pode proteger os compostos bioativos
presentes, principalmente os carotenoides, e a coacervacdo complexa é uma técnica de
microencapsulacdo efetiva para proteger compostos lipofilicos. O objetivo deste trabalho
foi avancar no estudo da microencapsulacdo de Oleo de buriti pelo processo de
coacervagao complexa, utilizando gelatina/alginato de sédio e gelatina/goma arabica
como materiais de parede, com enfoque sobre o efeito de parametros de processo nas
caracteristicas das microcapsulas, e a sua aplicacdo em produtos alimenticios. Para a
producdo das microcapsulas foi construido um vaso de agitacdo obedecendo as relagdes
geométricas recomendadas e foram testados os efeitos da frequéncia de agitacéo, do tipo
de impulsor e da presenca de defletores sobre a coacervagdo. As microcapsulas sofreram
influéncia direta dos parametros de processo e os resultados puderam ser correlacionados
em fungdo dos numeros adimensionais Reynolds e Froude. Os tamanhos meédios das
particulas ficaram na faixa de 36 a 186 um e tiveram relacdo inversa com o nimero de
Reynolds. A presenca dos defletores se mostrou eficaz, produzindo microcapsulas com
menores dispersdes de tamanho. As amostras apresentaram altos valores de eficiéncia de
encapsulacdo, acima de 80%, e coloracdo amarelo intenso. A partir desses resultados,
procurou-se investigar o efeito do comportamento reolégico das solugdes precursoras das
microcapsulas na producdo das mesmas, o que foi avaliado utilizando os pares
gelatina/goma arabica e gelatina/alginato de sodio. Foi possivel observar que, para a
formacdo das microcapsulas, solucbes dilatantes necessitam de baixas velocidades de
agitacdo, enquanto solucdes pseudoplasticas demandam maiores velocidades de agitacéo.
Com o intuito de explorar a possibilidade de substituir a liofilizacdo, convencionalmente
usada na secagem de microcapsulas produzidas por coacervacdo complexa, e assim
reduzir os custos de producdo, duas alternativas de secagem foram avaliadas: a secagem
em leito de espuma e por formacdo de filme delgado. Ambas apresentaram bons
resultados de eficiéncia de encapsulacdo quando comparadas as microcapsulas secas por
liofilizacdo. Por fim, a incorporacdo das microcapsulas em snacks extrusados de milho
foi testada, visando o enrigquecimento dos mesmos com carotenoides. Foram avaliadas
duas estratégias de adi¢cdo das microcapsulas, antes e depois da extrusdo, bem como
diferentes condicOes de processo. Os resultados foram promissores e, nas condigdes

médias e brandas de extruséo, foi possivel observar a presenga de microcapsulas integras



nos snacks produzidos, bem como foi possivel detectar a presenca de carotenoides no

produto, em concentragOes na faixa de 0,5 a =~ 5 pg/g de snack.

Palavra-chave: Microencapsulacao, coacervacao complexa, frequéncia de agitacéo, 6leo

de buriti, extrusados.



ABSTRACT

Buriti oil microencapsulation can protect the bioactive compounds present, mainly
carotenoids, and complex coacervation is an effective microencapsulation technique to
protect lipophilic compounds. The general objective of this work was to advance in the
study of microencapsulation of buriti oil by the complex coacervation process, using
gelatin/sodium alginate and gelatin/gum Arabic as wall materials, focusing on the effect
of process parameters on the characteristics of the microcapsules, and its application in
food products. For the production of microcapsules, an agitation vessel was built
following the recommended geometric relationships and the effects of agitation
frequency, type of impeller and the presence of deflectors on coacervation were tested.
The microcapsules were directly influenced by the process parameters and the results
could be correlated as a function of the Reynolds and Froude dimensionless numbers. The
average particle sizes were in the range of 186 to 36 um and had an inverse relationship
with the Reynolds number. The presence of deflectors proved to be effective, producing
microcapsules with smaller size dispersions. The samples showed high values of
encapsulation efficiency, above 80%, and intense yellow color. From these results, we
sought to investigate the effect of the rheological behavior of the precursor solutions of
the microcapsules, which was evaluated using the pairs gelatin/gum Arabic and
gelatin/sodium alginate. It was possible to observe that, for the formation of
microcapsules, dilatant solutions need low stirring speeds, while pseudoplastic solutions
demand higher stirring speeds. In order to explore the possibility of replacing
Iyophilization, conventionally used in the drying of microcapsules produced by complex
coacervation, and thus reducing production costs, two drying alternatives were evaluated:
foam-mat drying and thin-film formation. Both showed good encapsulation efficiency
results when compared to freeze-dried microcapsules. Finally, the incorporation of
microcapsules in extruded corn snacks was tested, aiming to enrich them with
carotenoids. Two microcapsule addition strategies were evaluated, before and after
extrusion, as well as different process conditions. The results were promising and, under
medium and mild extrusion conditions, it was possible to observe the presence of intact
microcapsules in the snacks produced, as well as detecting the presence of carotenoids in

the product, in concentrations ranging from 0.5 to ~ 5 pg/g of snack.



Keywords: Microencapsulation, complex coacervation, agitation frequency, buriti oil,
extrudates.
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INTRODUCAO GERAL

O bioma de cerrado brasileiro € um dos mais ricos e variados em termos de
biodiversidade do mundo, sendo o segundo maior bioma da América do Sul. Muitos dos
frutos encontrados no cerrado sdo ricos em compostos bioativos, podendo apresentar
alternativas promissoras para o tratamento e prevencdo de doencas. O buritizeiro
(Mauritia flexuosa L.f.) é uma das palmeiras mais abundantes nesse bioma, e 0 que
desperta o interesse em a sua exploracdo é o contetdo de seu fruto, o 6leo de buriti. O
6leo é basicamente composto de carotenoides (principalmente B-caroteno), acidos graxos
com predominancia do oleico e palmitico, e antioxidantes, caracterizando-se como uma
das principais fontes de provitamina A encontrada na biodiversidade brasileira (BITAR;
ALCANTARA, 2015; CRUZ et al., 2020; SOUSA et al., 2022).

O B-caroteno é um antioxidante que atua nos radicais livres que podem causar o
estresse oxidativo de biomoléculas, tal estresse tem sido associado a diferentes tipos de
dano celular, que acarretam em envelhecimento e ao desenvolvimento de doencas
crénicas, inflamatorias e degenerativas, como cancer, doencas cardiovasculares, catarata
e (CANDIDO, et al., 2015; RIBEIRO, 2008). Ainda, o B-caroteno é o mais potente dos
compostos provitamina-A. A vitamina A é um nutriente essencial para 0 homem e a sua
ingestdo de maneira deficitaria, tem relagdo com algumas doencas oculares (xeroftalmia
e cegueira nutricional), alem de ter relacdo com o retardo de crescimento e aumento da
susceptibilidade a infecgdes (HUANG et al., 2022; RAMALHO et al., 2001).

As funcdes apresentadas pelos compostos bioativos presentes no éleo de buriti
aumentam o interesse pela sua incorporacdo em produtos como alimentos, cosméticos ou
suplementos alimentares. Ha que se considerar, ainda, que além dos beneficios
nutricionais, o 6leo de buriti apresenta potencial para uso como corante natural nesse tipo
de produtos. Por outro lado, os carotenoides sdo muito susceptiveis a fatores como o calor,
luz, oxidacdo enzimatica e ndo enzimatica, levando a perda de sua atividade pro-
vitaminica e até mesmo uma ligeira perda de cor (MEZZOMO, 2012). Uma alternativa
para ampliar tanto a estabilidade como a gama de aplicacdes de 6leos contendo compostos
bioativos é a microencapsulacdo que, segundo Azeredo (2005), visa a protecdo do
material encapsulado contra fatores ambientais, retardando a perda de aromas, alteracdes
de cor e/ou perda de valor nutricional. Além de proteger os compostos bioativos, a
microencapsulacdo também pode potencializar a aplicacdo dos dleos vegetais, como, por

exemplo, facilitar a incorporacdo de compostos liquidos em sistemas secos.
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Segundo Thies (2007), em muitos casos, a microencapsulacéo visa a liberacdo
controlada do composto encapsulado, ou seja, a liberacdo do composto é alcangcada com
a destruicdo da capsula no momento desejado, seja na producdo, na ingestdo ou na
digestdo do produto. Existem, também, determinadas aplicacdes em que se pretende que
a liberacdo do material encapsulado nunca ocorra. Nessas situacdes, a parede da capsula
deve permanecer intacta tanto no preparo do alimento quanto apds a sua ingestdo.

Nos ultimos anos as microcapsulas estdo sendo aplicadas como uma fonte de
enriquecimento de varios compostos bioativos e em varias gamas industriais, desde
médicas a alimenticia. Pensado na industria alimenticia, a parede pode ser essencial para
a boa preservacéo e consumo desses compostos, algumas das vezes esses compostos estdo
presentes em éleos, como o de buriti, 0 que pode ocasionar cheiro ou gosto desagradavel
e que precisa ser mascarado (JIA et al., 2021; SOLOMANDO et al., 2020; RAMIREZ-
MACEDO, VELEZ-RUiZz, 2015).

A coacervagdo complexa é uma alternativa para microencapsular compostos
lipofilicos, devido a alta eficiéncia de encapsulacdo e as condi¢cOes de processamento
suaves. A coacervacdo complexa é um fendmeno de separacdo de fase liquido-liquido
que ocorre quando polimeros com cargas eletrostaticas opostas sdo submetidos a
condicdes especificas de pH, produzindo agregados, que sdo chamados de complexos de
biopolimeros. Esses complexos se agregam formando uma rede tridimensional devido a
neutralizacdo de carga. Para minimizar a energia livre interfacial do sistema, a fase de
mistura se separa em nivel macroscopico: uma fase rica nos dois biopolimeros (fase
coacervada) e a outra fase rica em solvente. (THIES, 1996; 2007; GOUIN, 2004;
SCHMITT; TURGEON, 2011; BORDON et al., 2021; BOGER et al., 2021; COSTA et
al., 2022).

As caracteristicas das particulas dependem das condicdes de processo durante a
encapsulacdo, como a natureza e a concentracdo dos polimeros e do agente ativo, agente
reticulante e/ou agente surfactante, alem do pH. No entanto, um dos parametros de
processo mais importantes € a velocidade de agitacdo durante a dispersdo do agente ativo
na solucdo aquosa polimérica, visto que tal agitacdo influencia no tamanho das goticulas
do agente ativo e consequentemente no tamanho das microcapsulas resultantes (JEGAT;
TAVERDET, 2000). Poucos estudos tém como objetivo descrever o efeito de parametros
de processo (parametros de agitacdo, temperatura, tempo de residéncia, etc.) nas

caracteristicas do produto final. Em decorréncia, a ampliacdo de escala do processo é



19

quase sempre feita de forma empirica, por tentativa e erro, a custa de recursos financeiros
e materiais (LEMETTER et al., 2009).

Outro fator limitante da técnica, segundo Mehnert e Mader (2001), ¢é a elevada
quantidade de agua necessaria no meio de coacervagado, que pode chegar a uma dispersdo
com 90% de &gua. Isso acarreta em uma baixa quantidade de capsulas obtidas e
compromete a produtividade do processo. A coacervacao so ocorre dentro de uma faixa
limitada de concentracdo de seus materiais de parede, sendo assim, 0 aumento da
concentracdo pode interferir negativamente (THIES, 2007). Apdés a formacdo das
microcéapsulas, elas precisam ser secas para permitir serem armazenadas por mais tempo,
ou para que possam ser aplicadas em sistemas secos. A liofilizacdo é o método de
secagem mais utilizado para microcapsulas produzidas por coacervacdo complexa, mas
apesar de resultar em um produto de alta qualidade, € um método demorado e de alto
custo. A secagem por atomizagao também tem sido aplicada, com a vantagem de produzir
particulas individuais, mas o cisalhamento envolvido na atomizagéo pode provocar danos
as paredes das microcapsulas.

Existe, portanto, demanda de estudos para a determinacdo mais sistematica do
efeito dos varios parametros de processo, obtencdo de métodos de ampliacdo de escala,
métodos alternativos de secagem das microcdpsulas, bem como estudos do

comportamento das mesmas quando aplicadas em diferentes produtos.
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CONCLUSOES GERAIS

Foi possivel determinar a melhor condicdo de processo para a producdo das
microcépsulas de 6leo de butiri por coacervacdo complexa, utilizando o par gelatina/
goma arabica, sendo as melhores condigdes encontradas: frequéncia de agitacdo de 1000
rpm e a utilizacdo de defletores no vaso de agitacdo, o que proporcionou as melhores
microcéapsulas quando observado seus valores médios e de span. Também foi possivel
concluir que os parametros reoldgicos das emulsGes formadoras das microcapsulas sdo
de suma importancia para a sua producdo; nesse trabalho foi possivel observar que
emulsdes dilatantes necessitam de menores valores de agitacdo para a producdo das
microcapsulas e emulsdes pseudoplasticas necessitam de maiores valores de agitacao para

apresentarem melhores resultados.

Os dois pares testados apresentaram bons resultados para a producdo das
microcapsulas apresentando bons valores de eficiéncia de microencapsulacdo, com
valores acima de 80% e nas melhores condi¢des valores médios abaixo de 50 um. A
secagem dos dois pares por espuma e por filme se mostrou boa alternativa a liofilizacao,

sendo uma condicdo para mitigacao dos custos de producdo de microcapsulas.

A aplicacdo de microcapsulas para enriquecer snacks de milho com carotenoides
se mostrou eficiente, apresentando bons teores de carotenoides por grama de shack até
mesmo para as amostras em que as microcapsulas foram extrusadas. No entanto, os
melhores valores encontrados foram para as amostras aonde o 0leo e as microcapsulas

foram adicionados junto com os condimentos.

De maneira geral, o trabalho obteve boas conclusdes de quais sdo 0s pardmetros
que influenciam diretamente nas condic6es finais das microcapsulas, produzindo boas
microcapsulas que foram aplicadas em um produto alimenticio como uma possivel fonte

de carotenoides.





