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RESUMO

A demanda por produtos alimenticios com alegagdes funcionais € crescente nos
ultimos anos. No entanto, muitas substancias bioativas apresentam limitacbes
tecnologicas para utilizagdo como ingredientes na industria de alimentos. Uma das
formas de otimizar essa aplicagao ¢ a utilizagao da técnica de microencapsulagao por
spray drying das substancias de interesse. Entre os diversos carreadores e agentes
de encapsulamento usados atualmente, destacam-se as proteinas lacteas. Devido ao
seu alto valor nutricional, as proteinas também agregam valor a esses produtos. O
objetivo desta revisdo € apresentar as principais pesquisas dos ultimos anos que
utilizaram essas fontes proteicas como protetores de compostos fendlicos naturais.
Para isso, foi realizada uma busca de artigos dos ultimos cinco anos nos sites
PubMed, Web of Sciences e Scopus. Essa revisdo apresenta os principais conceitos
envolvendo proteinas lacteas e microencapsulagao de compostos fendlicos. Todo o
processo de elaboracdo das microparticulas, desde a extracido de fendlicos até a sua
liberagdo em condigbes gastrointestinais é discutido neste trabalho. De acordo com
os trabalhos avaliados, os produtos derivados de proteinas lacteas, usados
isoladamente ou combinados com outros polimeros, sao opgdes viaveis e promissoras

na protecao de compostos fendlicos naturais.

Palavras-chaves: Antioxidante, Secagem por atomizagcdo, Microparticulas,

Fendlicos, Proteinas Lacteas.



ABSTRACT

The demand for food products with functional claims has been growing in recent years.
However, many bioactive substances have technological limitations for use as
ingredients in the food industry. One of the ways to optimize this application is the use
of the microencapsulation technique by spray drying the substances of interest. Among
the various carriers and encapsulation agents currently used, dairy proteins stand out.
Due to their high nutritional value, proteins also add value to these products. This work
aims to summarize recent findings regarding the application of these protein sources
as protectors of natural phenolic compounds. For this purpose, a search for articles
from the last five years was carried out on the PubMed, Web of Sciences and Scopus
websites. This review presents the main concepts involving milk proteins and
microencapsulation of phenolic compounds. Additionally, the discussion addresses the
whole process of microparticles production, from the extraction of phenolics to their
release under gastrointestinal conditions. According to the studies evaluated, products
derived from dairy proteins, used alone or combined with other polymers, are viable

and promising options to protect natural phenolic compounds.

Keywords: Antioxidant, spray drying, microparticles, phenolics, milk proteins.
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1 INTRODUGAO

H4& um aumento no numero de consumidores que buscam por produtos que
apresentem ingredientes naturais contendo compostos bioativos benéficos a saude.
Essa demanda propicia, principalmente na industria de alimentos, o desenvolvimento
de formulagdes mais saudaveis, utilizando componentes naturais. No entanto, alguns
desses constituintes, como os compostos fendlicos, possuem limitagdes na aplicagao
industrial devido a sabores desagradaveis, vulnerabilidade a oxidagcédo pela luz,
oxigénio e umidade. Além disso, as condi¢gdes gastrointestinais podem limitar a sua
biodisponibilidade durante o consumo. O processo de microencapsulagao pode formar
uma barreira em torno do bioativo e contribuir amenizando essas limitagdes (AGUIAR,;
ESTEVINHO; SANTOS, 2016).

Estudos in vitro demonstraram que substancias fendlicas apresentam diversas
atividades bioldgicas, podendo proporcionar efeitos benéficos a saude (BAUER et al.,
2018; GOUTHAMCHANDRA et. al., 2017; YAN et al., 2017). Essas substancias
bioativas, presentes em boa parte dos produtos vegetais, podem ser extraidas e
incorporadas em outros produtos alimenticios (SWIECA et al., 2017). As técnicas de
microencapsulacdo sdo uma das ferramentas utilizadas no desenvolvimento de
produtos para essa finalidade (GRGIC et al., 2020).

Dentre as diversas técnicas (liofilizagdo, métodos quimicos, entre outras), a
microencapsulacéo por spray drying (secagem por atomizagio) € bastante utilizada
na protecao de ingredientes, como corantes, vitaminas, minerais, 6leos e compostos
naturais. E uma operacdo unitaria continua e rapida, com o controle de parametros
automatizado, sendo aplicada inclusive a materiais sensiveis ao calor. Nesse
processo, os polissacarideos e as proteinas podem ser utilizados como agentes de
encapsulamento (KESHANI et al., 2015).

Alguns produtos lacteos, como as caseinas, os caseinatos, as proteinas do leite
concentradas e as proteinas do soro sdo biopolimeros naturais que podem ser
utilizados como agentes de encapsulamento no processo de microencapsulagao.
Devido ao seu alto valor nutricional, as proteinas também agregam valor aos produtos
desenvolvidos (TAVARES et al., 2014).

Diante do exposto, o objetivo dessa revisao foi discutir as principais pesquisas
dos ultimos anos que utilizaram produtos derivados de proteinas lacteas como

agentes carreadores e/ou protetores na microencapsulagao por spray drying de



compostos fendlicos a fim de viabilizar a sua aplicabilidade industrial. O trabalho
aborda as pesquisas recentes e relevantes neste campo, faz uma abordagem técnica
desde o processo de extracdo dos fendlicos até seu perfil de liberacdo das

microparticulas.



2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Elaborar uma revisao narrativa com base em pesquisas cientificas dos ultimos
anos que utilizaram produtos a base de proteinas lacteas como agentes carreadores
e/ou protetores de compostos fendlicos com potencial aplicagcdo na industria de

alimentos.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar as proteinas lacteas empregadas no processo de
microencapsulacao de compostos fendlicos por spray drying, bem como os principais

métodos utilizados.

Compreender os métodos analiticos empregados na caracterizacdo dos

produtos, considerando suas propriedades fisicas e bioatividade.

Identificar as principais aplicacdes de compostos fendlicos encapsulados na

industria de alimentos.

Apresentar um levantamento dos principais trabalhos cientificos sobre a
utilizacdo de proteinas lacteas como agentes de encapsulamento de compostos

fenolicos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho buscou artigos em inglés dos ultimos cinco anos (maio de 2016 a
junho de 2021). As plataformas de busca foram os sites: PubMed, Web of Sciences e
Scopus. Essa pesquisa foi realizada com as seguintes palavras chaves e operadores
booleanos: spray AND encapsulation AND milk protein OR milk powder OR casein OR
caseinate OR whey protein.

Dessa pesquisa preliminar foram excluidos artigos que tratavam de
nanoencapsulacdo e/ou microencapsulacdo de bioativos naturais que nao sao
classificados como compostos fendlicos, além disso, foram excluidos trabalhos com
Oleos, acidos graxos, microrganismos e peptideos bioativos. A pesquisa foi focada
apenas na utilizacdo de proteinas lacteas no processo de microencapsulacéo de
compostos fendlicos (acidos fendlicos, taninos e flavonoides) com potencial aplicagéo
na industria de alimentos.

Apds a exclusdo dessas pesquisas que ndo atendiam ao objetivo desse
trabalho, foram selecionados 41 artigos. A tematica foi subdividida em: conceitos
tedricos relacionados as proteinas lacteas, a microencapsulagdo e aos compostos
fendlicos; aspectos tecnoldgicos na formulacdo das solugbes antes e durante o
processo em spray dryer; e por fim, as principais técnicas e resultados na

caracterizagao do produto microencapsulado.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 PROTEINAS LACTEAS

As proteinas sdo o componente do leite de maior valor agregado. Devido a sua
importancia para o rendimento e qualidade de produtos lacteos, alguns paises as
utilizam como indicadores de qualidade na valoragéo do prego do leite (DUPONT et
al., 2013).

O leite pode ser definido como um liquido biolégico complexo secretado pela
gléndula mamaria de fémeas de mamiferos. Esse liquido atende a demanda
nutricional de seus descendentes recém-nascidos. Sua composicdo em macro e
micronutrientes varia de acordo com as caracteristicas da espécie, raga, saude,
estado nutricional, estagio de lactagao, idade, entre outros interferentes (FOX et al.,
2015).

O principal leite utilizado na alimentagdo humana é o de origem bovina. Existe
uma tendéncia mundial de aumento na producao de leite, devido as estimativas do
aumento populacional e das melhorias nas condi¢gdes socioecondmicas de paises
emergentes. Com isso, o leite e seus derivados s&o fontes de proteinas capazes de
nutrir muitas pessoas ao redor do mundo (BRITT et al, 2018; LAGRANGE;
WHITSETT; BURRIS, 2015).

A composicao do leite varia de acordo com fatores ambientais e com a espécie
do animal, sendo que o leite de vaca apresenta a seguinte composigao média de
macronutrientes e micronutrientes: 3% de gordura (m/m), 2,9% de proteina (m/m); 4,3
% de lactose anidra (m/m) e 11,4% de sdlidos totais (m/m) (BRASIL, 2018).

A composicao fisico-quimica do leite pode ser dividida em trés fases. A primeira
€ composta por uma fase aquosa com lactose, sais organicos e inorganicos, vitaminas
e células somaticas. A segunda apresenta uma fase emulsificada, composta por
glébulos de lipidios. A terceira fase manifesta-se por estruturas dispersas que formam
as proteinas do leite, algumas em agregados coloidais (caseinas) e outras em
estruturas de nivel molecular que sao conhecidas como proteinas do soro (FOX et al.,
2015).

Os leites de vaca, de cabra e de ovelha apresentam aproximadamente 80% de
caseinas e 20% de proteinas do soro. Essas proteinas representam 95% do teor de

nitrogénio no leite, os outros 5% restantes sdo classificados como nitrogénio néo
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proteico. A diferenga entre essas estruturas € importante para tecnologia de
fabricacdo de produtos lacteos. A micela de caseina nao apresenta solubilidade em
seu pH isoelétrico de 4,6, enquanto as do soro s&o soluveis a esse pH (GOULDING;
FOX; O'MAHONY, 2020). A Tabela 1 apresenta as principais proteinas do leite e suas

concentragoes.

Tabela 1 - Concentragdes das principais proteinas do leite.

Caseina Micela de caseina 26 g/kg
Caseina a-s1 10,7 g/kg
Caseina a-s2 2,8 g/kg
Caseina f3 8,6 g/kg
Caseina k 3,1 g/kg

Proteinas do B-Lactoglobulina 3,2 g/kg

soro (g/kg) a-lactalbumina 1,2 g/kg
BSA 0,4 g/kg
Lactoferrina 0,1 g/kg

Fonte: Adaptado de TAVARES et al. (2014).

A quantificagdo de proteinas no leite pode ser obtida pelo método de Kjeldahl
ou por métodos que empregam o infravermelho. Além da quantificagdo de proteinas
totais, é possivel analisar a subdivisao de diversas partes proteicas presentes no leite.
Essa separacado e quantificacdo sao realizadas por técnicas analiticas, como por
exemplo, eletroforese e métodos imunoquimicos. Essas analises podem ser utilizadas
para detectar adulteragdes, avaliar interacdes e modificagcdes em niveis moleculares
ou supramoleculares que ocorrem durante a etapa de processamento e ou

armazenamento do leite e de produtos lacteos (DUPONT et al., 2013).

4.1.1 Caseinas

Quando as caseinas foram estudadas pela primeira vez, os cientistas as
consideravam uma estrutura homogénea. No entanto, a partir de 1920, com o avango
das técnicas de eletroforese em gel, foi possivel separar sua estrutura em diversas
partes. Hoje a caseina bovina apresenta quatro grupos principais denominados de a-

s1, O-s2, B e K-caseinas que estdo na proporcdo de 37%, 10%, 35% e 12%,
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respectivamente, do conteudo total da caseina presente no leite. As caseinas
apresentam alta capacidade de ligar-se com a agua. Essa caracteristica tem por
finalidade aumentar a viscosidade de diversos produtos alimenticios (FOX et al.,
2015).

As caseinas se unem formando um agregado complexo (micelas de caseinas).
Sao classificadas como fosfoproteinas, pois apresentam grupamentos de fosfoserina
em sua estrutura. Na literatura cientifica, existem divergéncias sobre como é a
organizagéo interna da micela de caseina. Foram propostos alguns modelos visando
explicar sua organizagdo interna: o primeiro modelo tedrico € a estrutura de
submicelas, por essa teoria a micela de caseina € composta por subunidades ligadas
pelo fosfato de calcio; ja o segundo modelo é denominado de nanocluster de Holt,
essa teoria explica que o fosfato de calcio coloidal forma interagdes conhecidas como
nanoclusters, que s&o distribuidos aleatoriamente, formando um reticulado
tridimensional de moléculas de caseina; e por fim o modelo denominado de dupla
ligacdo de Horne, que relata que a interagao entre as caseinas ocorre por duas vias,
a primeira via é a reticulagao das regides hidrofobicas da estrutura da caseinas e a
segunda via é por meio de uma ponte formada por estruturas nanoaglomeradas de
fosfato de calcio (HORNE, 2020).

Apesar dessas diferentes teorias sobre o modelo tedrico de interagao entre as
caseinas, é possivel observar por microscopia eletronica que essas proteinas do leite
se apresentam em forma de micelas coloidais dispersas como particulas esféricas de
tamanhos que variam de didametro de 80 a 550 nm. Estruturalmente, a k-caseina, que
fica na parte externa, é responsavel pela estabilidade da micela de caseinas no meio
aquoso do leite (SILVA et al., 2019). Existem 10" a 10'® micelas de caseinas por ml
de leite. As dimensdes coloidais da micela espelham grande parte da luz e por isso
sao responsaveis pela coloracao branca do leite (HORNE, 2020).

A caseina apresenta modificagdes em sua estrutura supramolecular durante o
seu processamento. Variagdes de temperatura, pH, calcio, adicdo de enzimas e outros
componentes alimenticios interferem nessa estrutura. O desenvolvimento de produtos
demanda o conhecimento e o controle dessas variaveis. A alteracdo de pH, por
exemplo, provoca a aglomeragcao dessas estruturas, formado um gel de caseinas.
Esse fenbmeno é responsavel pela textura de produtos como queijos e iogurtes
(MCMAHON; OOMMEN, 2013). Além da caseina, o conhecimento sobre as
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caracteristicas das proteinas do soro é relevante para o desenvolvimento de produtos

a base de proteinas lacteas.

4.1.2 Proteinas do soro

Essa classe de proteinas corresponde a 20% do teor de proteinas presente no
leite. Apresentam como caracteristicas: solubilidade em pH 4,6 e solubilidade em
solugéo de cloreto de sodio saturada (FOX et al., 2015). Outras diferengas, quando

comparadas as caseinas, sdo demonstradas no quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das caseinas e proteinas do soro durante

0 processamento.

Caseinas Proteinas do soro

e Apresentam poucas estruturas
e Estruturas que compdem essas
secundarias estaveis (estrutura ) . _
proteinas séo organizadas.
aberta e flexivel)
_ . e Resistentes a protedlise.
e Suscetiveis a protedlise.
¢ Mais hidrofilicas.
e Mais hidrofdbicas.
_ _ e Desnaturaram-se completamente
e Estaveis quando aquecida a 100

°C por 24 h.

e Tendéncia de se associarem.

em aquecimento a 90 °C por 10 min.
e Dispersas molecularmente.

. e Soluveis em pH 4,6.
¢ Insoluveis em pH 4,6.

Fonte: GOULDING; FOX; O'MAHONY (2020).

A solubilidade dessas proteinas em sulfato de magnésio (MgSOa4) permitiu
dividi-las entre as que formavam estruturas insoluveis, compostas pelas
imunoglobulinas 1IgG1, 1IgG2, IgA e IgM e as que ficaram soluveis em MgSO4 composta
pelas trés proteinas principais do soro: B-lactoglobulina (B-lg), a-lactoalbumina e
albumina do soro sanguineo (BSA). Grande parte das proteinas do soro é composta
por cerca de 50% de B-lg, 20% de a-lactoalbumina e 10% de BSA. Ainda estéo
presentes no soro pequenas quantidades de outras proteinas, como exemplo:
lactoferrina, serotransferrina e enzimas (FOX et al., 2015).

A principal proteina globular do soro, B-lg, tem a propriedade de ligar-se a
outros compostos. Pode ser considerada como uma proteina com ampla variedade

de ligantes possiveis, como por exemplo, vitaminas e acidos graxos. Essa
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funcionalidade de interagao pode ser utilizada para proteger compostos e por isso ser
utilizada com o objetivo de desenvolver produtos de interesse da industria de
alimentos (SAWYER, 2013).

Entre interacdes possiveis, destaca-se a possivel interagdo com compostos
fendlicos dietéticos. Cita-se como exemplo: acido cafeico, acidos clorogénicos,
epigalo-catequina 3-galato. Segundo pesquisas, essa interagcdo pode alterar a
estrutura da B-lg e contribuir para o desenvolvimento de alimentos hipoalérgicos (ABD
EL-MAKSOUD et al., 2018; WU et al., 2018). Isso decorre pelo fato da B-lg ser a
principal proteina a desencadear reagdes alérgicas em humanos, sendo esse efeito
adverso conhecido como alergia do leite de vaca. Essa reagdao tem como
caracteristica principal a resposta imunoldgica imediata em recém-nascidos (DHESI
et al., 2020).

Essas caracteristicas estruturais das duas principais classes de proteinas do
leite exercem influéncia no momento de elaboragao de produtos derivados do leite,

inclusive de produtos proteicos especificos.

4.1.3 Produtos derivados de proteinas lacteas

Produtos a base de proteinas do leite sdo geralmente produzidos para serem
comercializados em forma de pds ou de concentrados liquidos. Os diversos produtos
a base dessas proteinas diferem na composi¢cdo de nutrientes, perfil de proteinas,
propriedades funcionais e aplicagdes. Existem processos inovadores na tecnologia de
fabricacao, isso eleva o numero de produtos disponiveis para comercializagdo. De
acordo com o quadro 2, existem trés grupos principais de produtos: os derivados das
proteinas do leite, os derivados das caseinas e os derivados das proteinas do soro
(GOULDING; FOX ; OMAHONY, 2020).

Quadro 2 — Exemplos de produtos derivados de proteinas lacteas.

Tipos de proteinas Principais produtos

1. Leite em po6 integral (WMP do inglés
whole milk powder);
A) Produtos derivados das proteinas 2. Leite em po desnatado (SMP do

do leite inglés skim milk powder);




16

3. Leite em pé enriquecido (EMP do

inglés enriched milk powder).

1. Concentrado de proteina do leite
(MPC do inglés milk protein
concentrate);

2. Isolado de proteina do leite (MPI do

inglés milk protein isolate);

Caseina acida;

B) Produtos derivados das caseinas Caseina de coalho;

Caseinatos;

o ok~ w

Concentrados de caseina micelar
(MCC do inglés micellar casein
concentrates);

7. lIsolados de caseina micelar (MCI do

inglés micellar casein isolate).

1. Soro em p6 (WP do inglés whey
powder);
2. Concentrado de proteina de soro

(WPC do inglés whey protein

concentrate);
C) Produtos derivados das proteinas 3. Isolado de proteina do soro de leite
do soro do leite (WPI do inglés whey protein isolate);

4. Hidrolisados de proteina de soro de
leite (WPH do inglés whey protein
hydrolyzates);

WPC enriquecido;
Concentrados de soro de leite

seletivamente desmineralizados.
Fonte : GOULDING; FOX; O'MAHONY (2020) e SCHUCK et al.(2016).

Os produtos derivados das proteinas do leite ndo passam por um processo de
separagao entre caseinas e proteinas do soro. Geralmente, sao produzidos pela
secagem em spray dryer do fluido do leite. Além disso, esse liquido pode passar por
um tratamento prévio de padronizacdo para atender as demandas especificas do
mercado, por exemplo na producao do leite em pd desnatado, o leite passa por um
processo prévio de retirada de sua gordura (LAGRANGE; WHITSETT; BURRIS,
2015).
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Por outro lado, os produtos derivados das caseinas passam por processos que
as separam das proteinas do soro. No inicio, as técnicas de obtengdo de caseinas
eram métodos que as desestabilizavam (precipitagdo acida, entre outros) para
formarem estruturas maiores insoluveis possiveis de serem separadas em peneiras.
No entanto, a partir da década de 80, com a evolugao de técnicas de separacao por
membranas, foi possivel separar pelo tamanho das estruturas (separagao da micela
de caseina de tamanho maior (80 a 550 nm) das proteinas do soro (2,5 a 3,7 nm) e
outros constituintes do leite de tamanho menor). Com isso, a produgdo desses
ingredientes passou a ser em larga escala (CARR; GOLDING, 2016). Essas técnicas

de filtracdo por membranas séo ilustradas na figura 1.

Figura 1- Filtracdo por membranas dos constituintes do leite.
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o |

(Osmose reversa v
< 1nm

1— Agua ; 2 — Sais monovalentes: 3 — Sais divalentes; 4- Lactose; 5 — Proteinas do soro; 6 — Caseinas; 7 — Bactérias;
8 — Globulos de gordura; 9 — Células somaticas.

Fonte: Adaptado de CARTER et al. (2021).

A técnica de separagao ou concentragao de constituintes por membranas é
amplamente utilizada na industria de alimentos. As menores temperaturas
empregadas nesses processos de separagdo por membranas contribuem para
diminuicdo de danos nas estruturas das moléculas e com isso preservam-se as
propriedades nutricionais e tecnolégicas. E um método utilizado em produtos
sensiveis ao calor, enzimas, microrganismos, corantes, entre outros. As principais
técnicas que podem ser utilizadas sao: microfiltracao, a ultrafiltracao, nanofiltracéo e

osmose reversa (FELLOWS, 2018). Conforme a imagem 1, a diferenca entre elas € o
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tamanho dos poros na membrana. A microfiltracdo pode apresentar membranas com
poros variado, em média, de 100 nm a 1000 nm, conseguindo reter as estruturas
maiores como as caseinas ou grandes glébulos de gordura. Ja a ultrafiltragéo,
nanofiltragdo e osmose reversa os poros ficam menores e com isso € possivel reter
estruturas e moléculas menores (proteinas do soro, lactose, entre outras) que estédo
presentes no leite (CARTER et al., 2021).

Essas técnicas sao utilizadas no desenvolvimento de produtos derivados das
proteinas do soro do leite. O soro de leite pode ser obtido por meio de processos de
acidificacao do leite a pH 4,6, o qual se denomina soro acido; por meio da acédo de
enzimas, conhecido como soro doce e também pelo processo de filtragdo. O soro
acido, doce e o obtido por filtragdo podem passar por outras etapas de filtragao e
diafiltracdo. Essas etapas tornam possivel a obtengcdo de produtos concentrados ou
isolados das proteinas do soro do leite. Os concentrados apresentam percentual
proteico variando entre 20% a 80%. Ja os produtos isolados apresentam percentual
proteico acima de 90% (GOULDING; FOX; O'MAHONY, 2020).

Além da utilizagdo de membranas de filtracdo, existem produtos derivados de
proteinas lacteas produzidos a partir de outras metodologias como: caseina coalhada
(produzida a partir da precipitagdo por enzimas), caseinatos (produzida pela
precipitacao por pH acido e subsequente solubilizagdo com neutralizagao por adi¢ao
de algum mineral como calcio, potassio e sodio) e caseina acida (produzida por
precipitacdo em pH 4,6) (CARR; GOLDING, 2016). Essas diversidades de produtos

apresentam aspectos tecnolégicos e nutricionais diferentes.

4.1.4 Aspectos tecnolégicos e nutricionais das proteinas lacteas

As proteinas lacteas proporcionam diversos beneficios tecnoldgicos e/ou
nutricionais na elaboragao de produtos alimenticios. Ingredientes a base de caseina
sdo utilizados com a finalidade de obter uma boa estabilidade fisica do produto. Como
exemplo desses beneficios: melhoria da gelificagdo, viscosidade, formagdo de
espuma, emulsificagao e contribuigdo com aspectos sensoriais de textura e sabor. A
caseina tem boa estabilidade ao calor sendo um ingrediente usado em produtos e
processos que passam por altas temperaturas, como alimentos da area de panificagao
e bebidas quentes, queijos, iogurtes, leites fermentados, sorvetes, carnes

processadas, sobremesas geladas, entre outros (CARR; GOLDING, 2016).
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As proteinas do soro também apresentam propriedades tecnoldgicas. Essas se
destacam por apresentar boa capacidade de gelificagcao, solubilidade em ampla faixa
de pH, boa capacidade de produzir espuma e contribuir para as caracteristicas
sensoriais de sabor e cor. Esses produtos proteicos oferecem um sabor leve e
contribuem no escurecimento promovido pela reacdo de Maillard. Essas proteinas sao
utilizadas em formulagcbes de bebidas, barras de cereais, iogurte, creme de leite e,
principalmente, em formulas infantis (CARTER; DRAKE, 2018).

Além dos aspectos tecnoldgicos, outro fator que contribui para escolha das
proteinas lacteas como ingrediente alimentar é sua qualidade nutricional. Sdo fontes
de proteinas com aminoacidos essenciais de boa digestibilidade. Além disso, o
processo de absorgao é diferente quando se compara as caseinas com as proteinas
do soro. As caseinas sao absorvidas lentamente enquanto proteinas do soro sio
absorvidas de forma mais rapida (ROY et al., 2020).

Os aminoacidos absorvidos sao utilizados como substrato para sintese de
proteinas corporais. Essas caracteristicas qualificam as proteinas do leite como fonte
de suplementagcdo em individuos que demandam um aumento no consumo de
proteinas, como, por exemplo, praticantes de atividades fisicas de alto rendimento,
bebés com nascimento prematuros e idosos (AMISSAH; BROWN; HARDING, 2020;
BONGIOVANNI et al., 2020; ZANINI et al., 2020).

Além disso, as proteinas do leite podem ser fontes de compostos bioativos na
alimentacio. Esses compostos sao representados principalmente por peptideos que
estado inativos dentro da sequéncia da proteina original, mas sao liberados durante a
digestao ou fermentacao contribuindo na saude humana. Alguns desses peptideos
quando liberados exercem fungdes benéficas, como por exemplo: melhoria na
mobilidade gastrointestinal, fun¢do antibacteriana, atividade antioxidante, modulagéo
imunoldgica e agao no controle da hipertensao arterial (MOUGHAN, 2020; PUNIA et
al., 2020).

Por fim, as proteinas lacteas também sado utilizadas como agentes
encapsulamento de diversos compostos bioativos, como por exemplo: compostos do
metabolismo secundario extraidos de plantas (flavonoides, heterosideos, fendlicos),
minerais, acidos graxos essenciais e microrganismos (TAVARES et al., 2014). A
industria de laticinios pode desempenhar papel fundamental no desenvolvimento de
novos produtos funcionais atendendo a demanda atual de parte do mercado
consumidor (MOUGHAN, 2020).
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4.2 PROCESSO DE MICROENCAPSULAGAO

O processo de microencapsulagdo tem por definicdo aprisionar goticulas
liquidas, solidas ou gasosas em uma matriz de encapsulamento, sendo empregado
em diversos segmentos industriais, incluindo a area de alimentos. Dentre as
vantagens do processo, destacam-se a estabilizagdo de compostos bioativos, redugao
de reagdes causadas pela presenga de oxigénio, melhoria sensorial com a diminui¢gao
de odores e sabores indesejaveis, preservacdo da composigao nutricional e aumento
da vida de prateleira do produto. Além disso, € usada para liberagao controlada de
compostos bioativos durante a etapa digestiva, evitando a degradagdo dessas
substancias pela variagcado de pH e pela agdo enzimatica (ESTEVINHO et al., 2013;
PEREIRA et al., 2018).

O agente de protecao forma uma barreira fisica que protege o nucleo com a
substancia sensivel. A microparticula pode apresentar mais de uma membrana
protetora, o nucleo central pode ser um material cristalino, uma emulsdo ou
microcapsulas menores. Seu formato e estrutura variam de acordo com o composto
bioativo protegido, o agente protetor e a técnica de microencapsulagao. Com isso, as
particulas apresentam formato esférico ou formato irregular (GHARSALLAQOUI et al.,
2007; RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Exemplos das estruturas e

formas dessas microparticulas estéo ilustradas na figura 02.

Figura 2 — Exemplos de estruturas e formas de microparticulas.
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Fonte: Adaptado de SAIFULLAH et al. (2019).
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Quanto a estrutura é possivel classifica-las, por exemplo, em microparticulas
mononuclear, polinuclear e matriz. Caso sua composi¢cao forme uma unica camada
protetora com um Uunico nucleo, essa sera classificada como mononuclear; se
apresentar dois ou mais nucleos envoltos por uma camada protetora, sera
denominada de microparticula polinuclear; se o composto bioativo for distribuido em
toda particula, a denominacgao sera matriz (SAIFULLAH et al., 2019).

O nucleo protegido pode ser derivado de extratos naturais que apresentem
compostos fendlicos, como exemplo: suco de mirtilo, extrato de cha-verde, extrato de
café verde, extrato de jabuticaba, entre outros. O agente de encapsulamento e a
técnica de microencapsulagao fazem variar a eficiéncia, rendimento, preservacéao e
estabilidade do composto. A mistura de dois agentes como carboidratos e proteinas
também sé&o utilizados para aperfeicoar o processo. Sao diversas variaveis que devem
ser estudas visando aumentar a eficacia do processo (OZKAN et al., 2019).

Diversos polimeros, naturais ou sintéticos, podem ser utilizados no processo
como matriz protetora, como exemplos: gomas, agar, amidos modificados, lipidios,
proteinas do gluten, proteinas do soro, caseina e albumina. A sele¢cdo de materiais de
parede para microencapsulagao envolve as vezes procedimentos de tentativa e erro
até encontrar uma combinacao eficiente (RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY,
2016). Entre varias proteinas utilizadas no processo de microencapsulagao, as
proteinas do leite apresentam propriedades funcionais e nutricionais que séo Uteis na
formulagcdo de microparticulas ou nanoparticulas (ABD EL-SALAM; EL-SHIBINY,
2015).

Essa fonte proteica também pode proteger e transportar compostos bioativos
naturais, devido a propriedade de ligar-se a moléculas e ions em diferentes graus de
afinidade e especificidade. As caseinas, por exemplo, se ligam e transportam
naturalmente o calcio, mas também se ligar in vitro ao cobre, cromo e manganés
ajudando no transporte desses ions. As proteinas do soro podem interagir com
compostos fendlicos (ABD EL-MAKSOUD et al., 2018; WU et al., 2018). No geral, as
proteinas do leite interagem com outras moléculas por meio de interagdes
hidrofébicas, atragdo de van der Waals e ligagdes de hidrogénio (LIVNEY, 2010). E
por isso, apresentam a capacidade de aprisionar compostos por meio de formacgao de
estruturas supramoleculares, emulsdes ou hidrogéis (TAVARES et al., 2014).

Diversos métodos de microencapsulagao utilizam proteinas lacteas como

agente de encapsulamento. Esses métodos sdo divididos em: métodos fisicos
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(liofilizagdo e secagem por pulverizagao); métodos fisico-quimicos (coacervagao,
lipossomas e gelificagdo idnica) e métodos quimicos (polimerizagao interfacial).
Devido as suas vantagens, a tecnologia de secagem por atomizagao € uma das mais
utilizadas no processo de microencapsulagdo, sendo usada diretamente ou em

combinagdo com outros métodos (OZKAN et al., 2019).

4.2.1 Técnica de microencapsulagao por spray drying

A secagem por pulverizagcido ou spray drying € uma operagao unitaria rapida e
continua. Nessa técnica, uma mistura liquida € bombeada até um atomizador para a
formacao de pequenas goticulas que entram em contato com ar quente na camara de
secagem. Diversas variaveis devem ser controladas no processo, como exemplo: a
temperatura do ar de entrada e saida. Uma temperatura de entrada baixa preserva
estruturas sensiveis, mas nao retira todo o solvente disponivel na amostra. Por outro
lado, temperaturas de entradas mais altas podem favorecer o aparecimento de
rachaduras nas microparticulas, comprometendo a protegdo dos compostos (RAY;
RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016).

A primeira etapa do processo € a preparagao da dispersao ou emulsao que
sera atomizada no equipamento. E importante avaliar a viscosidade, teor de sélidos e
a homogeneidade da solug&o. Todos esses fatores podem intervir na qualidade do pé
no final do processo. Uma mistura com alta viscosidade ndo pode ser bombeada no
sistema, sendo necessaria pensar em uma estratégia para diminuir a viscosidade. O
liquido com viscosidade adequada e mais concentrado com solidos demanda do
processo um gasto menor de energia, além de formarem microparticulas mais
estaveis. A homogeneidade é importante para garantir que todos constituintes estejam
dispersos na solugao (GHARSALLAOUI et al., 2007).

A etapa seguinte € a atomizagao, que tem como finalidade a formacao de
pequenas gotas e dispersa-las dentro da camara de secagem. Essa etapa aumenta a
area de contato do liquido com o ar quente, favorecendo a remog¢ao da agua. Esse
contato com ar de baixa umidade relativa e alta temperatura favorece a transferéncia
de calor entre a agua das goticulas e o ar de secagem. A caracteristica do produto
final depende do processo de atomizagdo. O tipo de atomizador, condigdes

operacionais, conteudo de sdlidos, fluxo da bomba, entre outros aspectos interferem
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de forma significativa no produto microencapsulado (O’'SULLIVAN et al., 2019). As

etapas da secagem por atomizagdo sdo demonstradas na figura 03.

Figura 3 - Etapas de secagem no mini spray dryer B-290.

Fonte: Buchi Labortechnik (2020).

Durante o processo de secagem, a saida rapida da agua da goticula nao
permite que as moléculas presentes se estabilizem no seu local de origem, ou seja,
nenhuma posicdo exata da molécula pode ser determinada e as moléculas
permanecem estaticas nas posi¢des aleatérias com menores graus de liberdade para
realizar rotacdes e vibracdes. Esse fenbmeno é chamado de estado amorfo ou estado
vitreo nao cristalino. A manutencado nesse estado em lacteos desidratados pode
favorecer a preservagao de estruturas como compostos bioativos, micro-organismos,
proteinas e gorduras por longos periodos de tempo. No entanto, esse processo é
reversivel ou transitorio, pode ocorrer a transformagao do estado amorfo em estado
liquido cristalino. Esse fendmeno é denominado de transi¢ao vitrea e pode provocar
efeitos indesejaveis, como por exemplo: a adesdo na camera de secagem ou 0O
empedramento do produto final. A composicdo das amostras, as variaveis
temperatura e umidade relativa do processo e do armazenamento podem interferir
nesse estado amorfo desejavel e importante na qualidade e estabilidade do produto
(PERRONE et al., 2017).
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A secagem por pulverizacao também ¢ utilizada na industria alimenticia para
garantir estabilidade microbioldégica dos produtos, pois apresentam pos com baixos
teores de umidade e atividade de agua, preservando-os por mais tempo. Desde que
soluvel em agua, essa técnica pode ser aplicada a varios ingredientes alimentares
como: corantes, aromatizantes, minerais, gorduras, oleos, compostos bioativos e
microrganismos probioticos (OZKAN et al., 2019). Além disso, apresentam outras
vantagens como: a capacidade de produzir pés com tamanhos especificos de
microparticulas. E uma operacdo continua e rapida, o controle de parametros é
automatizado, aplicavel a materiais sensiveis ao calor e apresenta um custo menor

guando comparado a outros métodos como a liofilizagao (KESHANI et al., 2015).

4.3 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos, carotenoides e peptideos sao estudados na
incorporacgao aos produtos alimenticios. Sdo usados para propiciar algum beneficio a
saude ou para substituir produtos sintéticos, sendo uma alternativa como corantes e
antioxidantes naturais (FERNANDES; COELHO; SALAS-MELLADO, 2019).

Os compostos fendlicos podem ser definidos como substancias heterogéneas
sintetizadas durante o metabolismo secundario das plantas. Sua estrutura quimica
apresenta um ou mais anéis aromaticos reunidos com hidroxilas. Sdo encontrados em
vegetais na forma livre ou em estruturas complexas formadas pela conjugagao com
outras moléculas (carboidratos, acidos, entre outros). Sua finalidade para a fisiologia
das plantas é a protecao contra o estresse oxidativo e a radiagdo ultravioleta. Algumas
dessas substancias sao responsaveis pela coloragdo e sabor caracteristicos de
produtos de origem vegetal. Os principais compostos utilizados na dieta humana sao
classificados em acidos fendlicos, flavonoides e taninos (DE ARAUJO et al., 2021).

A estrutura do anel aromatico dos acidos fendlicos apresenta um grupo
hidroxila substituindo uma molécula de hidrogénio. Eles podem ser derivados do acido
hidroxibenzoico ou do acido hidroxicindmico. Os derivados mais comuns do primeiro
caso sao: acido salicilico, acido 4-hidroxibenzoico, acido protocatecuico, acido
gentisico, acido vanilico, acido singarico, acido galico, acido elagico e acido
hexahidroxidifénico. Por outro lado, derivados do hidroxicindmico encontrados na

natureza sao o acido cafeico e o acido p-cumarico. Essas duas classes de acidos
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fendlicos estao em diversos alimentos, como exemplo: chas, cereais, café, mirtilo, uva,
pera, maca, e frutas citricas (VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019).

Outra classe de fendlicos presentes na natureza sao os flavonoides. Essa
estrutura de baixo peso molecular pode ter diversas modificagbes estruturais, isso
permite classifica-las em: isoflavonas, neoflavonoides, flavonas, flavondis ou
catequinas, antocianinas e chalconas. Essas estruturas podem oferecer variagdo de
cor entre amarelo a vermelho, sendo responsaveis pela cor em frutas e vegetais. Os
flavonoides sdo encontrados em diversos alimentos como: frutas, vegetais, cha, uva,
cacau e vinho (PANCHE; DIWAN; CHANDRA, 2016).

A terceira classe de compostos fendlicos sdo os taninos, que apresentam em
sua estrutura quimica anéis fendlicos que sdo capazes de se ligar a uma ampla gama
de moléculas. Exercem a funcido de captar elétrons e prender ions e radicais livres.
Em sua estrutura quimica, os taninos tém em média de 12 a 16 grupos fendlicos, cinco
a sete anéis aromaticos e notada abundancia de grupos hidroxila. Isso confere aos
taninos diversas propriedades fisico-quimicas. Os principais produtos que sao
encontrados esses compostos sio: café verde e torrado, macga, banana, cacau, entre
outros (FRAGA-CORRAL et al., 2021).

Esses compostos naturais apresentam atividade antioxidante. Alguns tém a
capacidade redutora possibilitando a doagao de elétrons ou hidrogénio e por isso suas
moléculas naturais reagem com radicais livres presentes no organismo interrompendo
acgdes prejudiciais as células. Do mesmo modo, podem ativar enzimas antioxidantes,
melhorar o estresse oxidativo e a inflamacéao. Evidéncias mostram acao na prevencgao
de cancer, infeccdes bacterianas, doengas cardiovasculares, inflamatoérias e
neurodegenerativas (BHATT; PATEL, 2020; KIOKIAS; PROESTOS; OREOPOULQOU,
2020). Trabalhos recentes com compostos fendlicos indicam melhoria de indices de
obesidade, agao antiviral, redugao de danos intestinais com a melhora da integridade
da barreira intestinal, entre outros efeitos (LOAIZA-CANO et al., 2021; RODRIGUEZ-
PEREZ; SEGURA-CARRETERO; DEL MAR CONTRERAS, 2019; SANDOVAL-
RAMIREZ et al., 2020).

Com base nesses efeitos benéficos, esses compostos, principalmente os
fendlicos, podem ser usados na elaboracdo de embalagens com filmes bioativos,
corantes e produtos funcionais. Deste modo, esses compostos sao fontes de diversas

inovagées na industria alimenticia e farmacéutica (DE ARAUJO et al., 2021).
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No entanto, a etapa digestiva interfere nesses efeitos benéficos, pois alguns
compostos, principalmente os hidrofilicos, apresentam baixa estabilidade no trato
gastrointestinal. Podem ser degradados bioquimicamente devido as condi¢des
adversas acidas e as agdes de enzimas digestivas afetando sua biodisponibilidade
(MCCLEMENTS, 2015).

Soma-se a isso, o fato de que durante o armazenamento e processamento,
esses compostos com potencial antioxidante, podem sofrer oxidacdes, sao sensiveis
ao calor e a luz e possuem outras limitagdes. O café verde, por exemplo, apresenta
sabor desagradavel, limitando seus beneficios na aplicagao industrial. Sendo assim,
0 processo de microencapsulagao pode ajudar na estabilidade durante etapas do
processamento de alimentos e na protegao e liberagdo direcionada durante a etapa
digestiva, aumentado a biodisponibilidade dos compostos bioativos, além da melhoria
da aceitabilidade sensorial dos produtos (AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS, 2016).

44 USO DE PROTEINAS LACTEAS NA MICROENCAPSULAGCAO DE
COMPOSTOS FENOLICOS

Varios tipos de produtos a base de proteinas lacteas sao utilizados como
agentes protetores de compostos fendlicos. Conforme os artigos analisados nos
quadros 03, 04, 05 e 06, os principais produtos utilizados sao: proteina do soro isolada,
proteina do soro concentrada, leite em p6 desnatado, caseina micelar, caseinato de
sédio e leite integral. Esses derivados de proteinas lacteas séo usados na sua forma
isolada ou combinados com outros polimeros. O uso de proteina do soro, tanto na sua
forma concentrada como isolada, devido a suas fungdes tecnoldgicas, € capaz de
formar microparticulas com alto grau de eficiéncia de encapsulamento e com
rendimento de produgéo satisfatério (ABRAHAO et al., 2019; MORENO; COCERO;
RODRIGUEZ-ROJO, 2018; NORKAEW et al., 2019).

Além dos aspectos nutricionais e tecnologicos de fabricagdo, € necessario
avaliar como a microparticula ira liberar o composto ativo protegido durante a sua
aplicacao. Hoje na literatura existem diversas opgdes de agentes protetores como
carboidratos, celuloses, lipideos e proteinas. Apesar da goma arabica, quitosana e
ciclodextrinas serem as mais empregadas nesse processo, nos ultimos anos houve
um aumento do uso de outros protetores, como por exemplo, gelatina, amido e
proteinas de soja e do leite (GRGIC et al., 2020).
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Quando se analisa o uso de proteinas lacteas é notoria a variedade de opgdes
disponiveis para serem usadas. Existem opg¢des de produtos mais puros de proteinas
como o WPI (proteina do soro isolada do inglés whey protein isolate) e opgdes de
proteinas com outros constituintes do leite como o SMP (leite em pd desnatado do
inglés skim milk powder) (CUJIC-NIKOLIC et al., 2019; TATAR TURAN;
KAHYAOGLU, 2020).

Devido a essa variedade, o fator custo de producdo deve ser levando em
consideragao no momento do planejamento, pois produtos mais puros de proteinas
tendem a ser mais caros. Observando esse conjunto de fatores tecnoldgicos,
nutricionais e financeiros € possivel combinar as proteinas lacteas com outros
polimeros como maltodextrinas, gomas xantanas e entre outros (SARABANDI et al.,
2018).

As principais informag¢des no desenvolvimento de ingredientes a base de
proteinas lacteas sao apresentadas nos quadros 03, 04, 05 e 06. Com base nesses
estudos, observa-se que a composi¢cao do polimero protetor, a fonte do composto
bioativo, as formulagdes da solucdo e condigcdes do equipamento sdo as principais

variaveis estudas para desenvolver um novo produto para o mercado.
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Quadro 3 — Utilizacao de produtos com isolados de proteinas do soro do leite no processo de microencapsulagao de compostos
fendlicos por spray drying.

Fonte dos
Polimero Algumas variaveis o
compostos Formulagéo o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
do nucleo
A CM e a WPI diminuem a liberagdo e a
15 g de WPI ou CM foram degradagdo do composto bioativo protegido
dissolvidos em 100 ml de durante a etapa digestiva. Microparticulas de CM
agua. 0,3 g do extrato de | TE = 150°C; dissolveram-se lentamente devido a formacao de (LIAO et al
CM e WPI Mirtilo mirtilo foram dissolvidos em | TS = 70-80°C; coalhos superdimensionados durante a digestao. 2021) v
5 ml de agua. As duas | VB =9 ml/min; As microparticulas com WPl se dissolveram
solugdes foram misturadas e rapidamente, mas as microparticulas liquidas que
homogeneizadas a 60 Mpa. se formaram impediram a liberacdo e a
degradagao dos compostos bioativos.
Extrato e agente protetor na
propor¢ao: 1:2 (m/m). O poder ultrassbnico e as concentragdes do
Extrato foi concentrado a 16° | TE = 125 °C; revestimento afetaram a viscosidade, tamanho | (TATAR
o lwel Mirtilo Brix e foi utlizada trés | VB =3 ml/ min; médio de particula e a temperatura de transicdo | TURAN;
solugbes de revestimento | T do bico vitrea. Os resultados indicaram que um bico | KAHYAOGLU,
(10%, 20% e 30% WPI ou | ultrassdnico =45 | ultrassdnico pode ser usado com sucesso para |2020)
inulina) a60°C preparar a microcapsula de mirtilo.
7 g de WPI foram dissolvidos
Casca  da em 40 ml d~e agga a. 60 °C. TE = 130 °C; Os parémetros . C|rje_t|cos. de degradacgao (SEREGELLJ et
3 |WPI Essa solugédo foi misturada _ ) mostraram uma vida util mais longa no produto
batata doce TS=65+2°C; : o . al., 2020)
com extrato da casca da . microencapsulado pela técnica de spray drying.
VB =8 ml/ min;
batata doce.
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Fonte dos
Polimero . Algumas variaveis o
et compostos Formulagéao o Principais resultados Autores
rotetor operacionais.
P do nucleo P
Dispersdoes contendo 10% .
. O produto contendo apenas a polidextrose
o .
WPl e WPI + | Hibiscus 32 &ﬂ'ld(‘f;‘;:g)sz L(j'r‘:; mrl;i;tgrﬁ TE = 160 °C; utiizando a técnica de liofilizagio apresentou LCOASSNO:
polimeros. sabdariffa TS = 80 °C. melhores resultados na retencdo de fendlicos, ’
contendo 10% de L L Lo 2020)
polidextrose com WPI (1: 1: antocianinas e atividade antioxidante.
m/m).
Solucses de WPI e isolado A WPI é util para a estabilidade dos flavonoides
WP Tomilho, de fotel’na de soja (10% m TE= 140 °C; em todas as ervas estudadas antes e depois da | (BILUSIC et
salvia, / m;) J ? TS=68 + 2 °C; fase digestiva duodenal. al., 2020)
alecrim e ' VB=8 ml/min~";
orégano.
Coacervagao complexa (TAVARES;
WRL ] e dealocoreuemumamassa | TE=160°c | 0 TR o e para | ZAPATA
polimeros de quitosana / WPl na | VB=0,60L/h"; roteger os (F:)om ostos bioativos P P NORENA,
proporgao de 0,2: 1 (m / m). proteg P ' 2019)
. . A fortificagdo de iogurtes teve influéncia positivana | &
7g de WPI foram dissolvidos ~ h - e (SEREGELJ et
. L _ ) manutenc¢do do numero inicial de bactérias acidas )
Pimenta em 40 ml de agua; o extrato | TE=130°C; al., 2019;
WPI . . _ o . durante o armazenamento. O encapsulamento .
vermelha foi misturado com essa | TS=65+2°C; ~ VULIC et al,
~ _ . demonstrou uma proteg¢ao contra mudancgas de pH
solugéo. VB =8 ml/ min o o . ~ 2019)
e atividades enziméaticas ao longo da digestéao.
9 combinagdes com As microparticulas com MD apresentaram a maior
WPl e WPI + | Arroz preto | diferentes concentragcbes de | TE = 180 °C; retgngao de ’antomarn.na. AS. F:om WPI.ex.|b|ram © (NORKAEW et
; . A . _ o~. | maior conteudo fendlico, atividade antioxidante e
polimeros. tailandés material de parede e | TS=:70a 80 °C; . .. al., 2019)
composto bioativo VB = 6 mi/min: um aumento da atividade antioxidante durante a

digestao in vitro.




30

Fonte dos
Polimero . Algumas variaveis o
compostos Formulagéao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
do nucleo
5 combinagdes com - - .
ferentes agentes | TE=185+2°C; | 0 e e melhor esultaco o
WPI + . encapsulantes. Essas | TS=80+2°C P . - (MAHDI et
9 , Cidra - _ processo de microencapsulagao. Essa
polimeros formulagdes foram | VB=17a21 ml/ L . . al., 2020)
. . combinagdo demonstrou a maior estabilidade
misturadas com o extrato de | min; durante o armazenamento
cidra (10 g/ 100 ml). '
R - TE =180+ 1°C; O método de microencapsulagao composto por
Trés formula¢cdes com: MD, . ~ - )
. atomizador de WPI e MD aumentou a retengao de polifendis apos
Folha de | WPI e suas combinagbes .
WPI e WPI + . fluido duplo a secagem. Independente do agente encapsulante | (GIMBUN et
10 , Phyllanthus | (WPIl: MD = 1:9). A mistura . o . ] . . X
polimeros. T , uma velocidade utilizado, a quercetina é mais suscetivel a | al., 2019)
niruri dos polimeros com e L L
. de ar constante degradagao térmica do que a filantina e o acido
composto ativo apresentou o de4,1m/s alico durante o processo de secagem
teor de solidos em 10%. ’ ' 9 P gem.
WPI e sua combinagdo com A matriz protetora proporcionou produtos com
. - . _ +100 - L )
WPl e WP + Café MD, gorrla arabica e inulina | TE = 160 _J C; con.ce.ntragoes significativas .de .compostos (ABRAHAO et
11 olimeros expresso (proporgao 1: 1). A | TS=90x6°C; antioxidantes. O uso de WPI foi considerado um al., 2019)
P ' apods o uso concentragdo de materialde | VB=0,7L h~". agente protetor eficiente na manutencdo da v
parede: 20 g / 100 ml de atividade antioxidante dos compostos do café.
extrato.
. L Combinacbes de ~ g .
Mistura de 16 combinagdes com A degradacao de polifendis em extrato bruto foi )
Bagaco de o o temperaturas . . . (TSALI;
12 | SMP e WPI + variagbes da composigao . mais rapida quando comparada com produto
, uva diferentes . A GOULA, 2018)
polimeros dos agentes encapsulantes encapsulado, mostrou a importancia do

(Variando entre
152 °C e 189 °C).

encapsulamento.
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Fonte dos
Polimero Algumas variaveis o
compostos Formulagéao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
do nucleo
As proporgdes dos trés
transportadores estudados As proteinas sdo alternativas eficientes quando
(MD, WPI e proteina de comparados a MD. A WPI & um auxiliar de | (MORENO;
13 | WPl Bagago de | ervilha) variaram entre 0,3: 1 | TE = 140 °C; secagem muito eficaz em termos de rendimento de | COCERO;
uva e 2: 1. Os solidos soluveis | TS =81 °C. secagem, pois a quantidade necessaria para obter | RODRIGUEZ-
totais da mistura de extrato | VB =21,5 g/ min | uma secagem eficiente &€ muito menor do que para | ROJO, 2018)
mais agente encapsulante a proteina de ervilha ou MD.
variaram entre 4,6 e 10,6%
As amostras demonstraram possuir boa
Mistura de goma arabica | TE = 180 °C; capacidade antioxidante. Os produtos inibiram E. (FARIAS-
14 WPl e WPI + | Amoras e MD (50:50); proteina de | TS =80 °C; coli e S. thyphy. Em geral, WPl como agente CERVANTES
polimeros. pretas soro isolada e agave | Taxade carreador apresentou os melhores valores de et al., 2018)
frutanos na concentracdo de | alimentagao: protecdo de antocianinas e compostos fendlicos. v
0,5% (p/v) 13%.
As microcapsulas secas por pulverizagdo obtidas
icA " 0 = + 92 oC- i o5 i L.
WP + | Folhas de Adicao de~ WPI (2% e ff/o) TE_ 175 £ 2 °C; cor?tendo polifendis de’ .alecrlrn podem ser (BUSIC et al.
15 , . em emulsdes contendo dleo | TS =90 °C; facilmente entregues a varias misturas secas e,
polimeros alecrim . - 2018)
de girassol e MD. Taxa de fluxo de portanto, servem na concepg¢ao de novos produtos
alimentacéo:18%. | farmacéuticos e produtos alimenticios.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Siglas: CM - Caseina Micelar, WPI - Proteina do soro isolada do inglés Whey protein isolate, MD —

Maltodextrina, TE — temperatura de entrada, TS — Temperatura de saida, VB — Velocidade da bomba, T — Temperatura.
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Quadro 4 - Utilizacdo de produtos com concentrados de proteinas do soro do leite no processo de microencapsulagao de
compostos fendlicos por spray drying.

Fonte dos

Polimero _ Algumas variaveis S
compostos do Formulagao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
nucleo
A proteina do soro apresentou vantagem no
As solugdes a 50% (m/v) encapsulamento de fendlicos em termos de reidratacgéo,
Cascas de graos | de WPC e MD foram _ ) indice de solubilidade em agua e indice de absorgéo de | (JOKIC et al.,
WPC . TE=120°C; X " = .
de cacau homogeneizados com o TS = 75 2 80 °C agua. Verificou que a solugao usando 50% proteinas do | 2020)
extrato. ' soro proporcionou uma melhor preservagdo de
compostos fendlicos.
Solugéo de B- . , _—
. . , _ ) As microcapsulas de antocianinas apresentaram cor
ciclodextrina-proteina TE=160°C; fe .
WPC + - . _ ) vermelha escura com forma esférica lisa e eram mais (XU et al,
. Mirtilo de soro de leite-goma | TS =80 °C,; . . .
polimeros - ~ _ ] estaveis do que as antocianinas nativas. Apresentaram |2019)
arabica na proporgdo | VB =350 ml/h; . .
16: 8- 1 alta estabilidade no armazenamento de antocianinas.
Os resultados mostraram que tanto a MD quanto o WPC
WPC e | Aguas residuais 17 ' combinagdes A faixa de TE foram eflca.z?s na producgao de pé ant|OX|dar'1te,' embora
. variando a temperatura . em condigdbes de encapsulamento ligeiramente | (KREATSOULI
WPC + | de moinho de testada foi de 100 .
. : de entrada e agentes diferentes. As amostras com WPC mostraram melhor | et al., 2019)
polimeros | azeite a 220 °C. o o
encapsulantes atividade antioxidante em menores temperaturas.
O tipo de material de encapsulamento tem um forte efeito
WPC e Goma arabica, MD e | TE=130C 5 na estabilidade e eficiéncia encapsulamento. WPC
WPC  + | Amora-preta WPC bem como a | °C; ofereceu as melhores condigdes de protegdo para |(COLIN-CRUZ
polimeros . mistura  50:50 desses | TS=60+5°C; bactérias probidticas em conjunto com suco de amora- | et al., 2019)

materiais.

Capacidade da
bomba: 15% .

preta.
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Fonte dos

Folimero compostos do Formulagao Algumas Yarléve|s Principais resultados Autores
protetor operacionais.
nucleo
Os resultados mostraram que as microcapsulas
revestidas com WPC e polissacarideo péctico extraido de
4 combinagdes de Ulmus davidiana tiveram maior eficiéncia do que
WPC e ] emulsdes  variando  a TE =140 £ 5 °C; microcapsulas revestidas apenas com WPC. O perfil de | (CHOI;
WPC + | Acido Galico composicao de agentes TS=85+£5°C; liberacdo em condi¢des gastrointestinais mostrou que as | CHANG, 2018)
polimeros encapsulantes. VB =1,0 mL / min. | microcapsulas revestidas com WPC e polissacarideos
liberaram menos quantidades de acido galico quando
comparadas com as microcapsulas revestidas com WPC.
Zomt;:riizi?géganaggz O tipo e a concentragdo do agente encapsula_nte sdo
agentes encapsulantes. | TE = 160 °C: importantes no custo de produgdo e nas propriedades
WPC + Suco de maca Teor de solidos da | VB=15ml/ ,min fisico-quimicas e funcionais dos produtos. Contudo, | (SARABANDI
polimeros solugao de alimentagao ' cada um dos polimeros tem vantagens e desvantagens. | et al., 2018)
foi fixado em 30%. As desvantagens podem ser minimizadas pela aplicagéao
de uma combinagao de dois ou mais transportadores.
Foram misturados os
extratos na seguinte
grggg;?a(?mgs (vO/’T/GT/j As microparticulas com materiais de parede individuais
WPC e (j:abuticab’a: Jussara: de MD, WPC e goma arabica, respectivamente,
WPC  + Jabuticaba, mirtilo). Esse mix foi TE =180+ 5 °C; forneceram os maiores eficiéncia de encapsulagdo de | (ROCHA et al.,
polimeros Jussara e Mirtilo. adicionado as solucdes TS=78,5+3,5 antocianinas.“/-\s misturas contendo WPC exibiram a |2019)
com agentes menor solubilidade. Todos os materiais de parede
influenciaram a cor final das microcapsulas.
encapsulantes (MD,

goma arabica e WPC) a
10% (p / v).
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Fonte dos
Polimero _ Algumas variaveis o
compostos do Formulagao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
nucleo
Os valores mais altos de retencéo de antocianina foram
Varias obtidos com a maior temperatura do ar de entrada (190
8 | wpc Suco de uva | Varias concentragdes de temperaturas °C) e a maior concentragéo de proteina de soro de leite | (OLIVEIRA et
vermelha. WPC foram testadas P (15% (p / p). O WPC como agente transportador, | al., 2018)
foram testadas . . x
resultou em um p6é com um alto nivel de retencédo de
antocianinas e de boa qualidade, apresentando uma
aplicagao potencial em produtos alimenticios.
Formulagbes com
diferentes agentes
encapsulantes. Sendo a el .
WPC  + ) formulagao de MD: TE = 150 °C; O extrato encapsuladlo porllloﬁllzacl;ao e homogeneizado | (EL
9 , Casca de maga. - CEno por ultrassom era mais estavel no iogurte suplementado | MESSERY et
polimeros WPC na proporgao de TS =50 °C. N ~
) . . em comparagao com extrato ndo encapsulado. al., 2019)
8:2. Esta mistura foi
exposta a dois métodos
homogeneizagoes.
Mistura de MD e goma
arabica (nas propor¢des O rendimento da produgido de pdés aumentou usando
4:1,1:1e1:4)eessa | TE=170°C; uma combinacédo de MD e GA. O uso WPC em
10 WPC + | Suco de cereja | solugao foi | TS=81,3a84,7 combinagado com esses polimeros pode melhorar indices | (SARABANDI
polimeros | concentrado suplementada com | °C; de rendimento da produgao. Sendo assim, a aplicagao |et al., 2017)
WPC em diversas | VB =12 ml/ min; | de baixas concentragdes de WPC em combinagdo com
proporgoes (5, 10, 15 e o MD ou GA pode aumentar o rendimento de producéo.
20%.)
Adicio de WPC em As .mlcrocaps.ulas (WPC e goma arabica) mamfestaram
WPC + | Cascas de frutas ~ , _ ] maior capacidade de proteger os flavonoides da |[(HU et al,
R olimeros | citricas emulses contendo dleo | TE =180 £ 5 °C; degradagdo e apresentaram maior atividade |2018)
P ' de soja, goma arabica. TS =80 %5 °C; 9 ¢ P

antioxidante.
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Fonte dos
Polimero Algumas variaveis o
compostos do Formulagao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
nucleo
VB =5,0 ml/min’;
Mistura do extra~to COM | TE_ 150+ 2 oC: ) . ’
WPC na proporgéo de 1: TS=904+5°C: Produgdo de  microcapsulas com excelentes | (CALVA-
12 | WPC Baunilha 3 (m/m). A solucao final - ’ rendimentos de compostos fendlicos como a vanilina, | ESTRADA et
Taxa de ~ . o
apresentava 30% de . . bem como a protecao do antioxidante do extrato inicial. | al., 2018)
. . alimentacao =
sélidos totais.
6%);
Diferentes
concentragbes de
solugdes de agentes
WPC e encapsulantes foram Os resultados mostram uma boa qualidade dos pds com
misturadas em solugbes | TE = 150 °C; alto teor de antocianina. As microparticulas com polpa | (SANTANA et
13 | WPC + | Polpa de Jussara . L. ..
, contendo o extrato de | TS = 90-98 °C; de Jussara mostraram uma morfologia esférica de varios | al., 2016)
polimeros . )
Jussara (polpa e | VB=5ml/min. tamanhos, sem rachaduras ou fissuras aparentes.
matrizes encapsulantes
na propor¢dode 1: 1,p/
P),
. - A formulagdo usando WPC com MD resultou em (MOSER et
Diversas  formulagoes rendimentos mais elevados e maior retengdo de al. 2017;
WPC + variando a concentragdo | TE = 140 °C; . : g_ MOSER,;
14 , Suco de uva _ - antocianina totais. Aumentado a concentracdo de )
polimeros de WPC com outros | VB=2ml/min; carreadores melhora a qualidade das propriedades SOUZA;
polimeros. q prop NICOLETTI

fisico-quimicas dos pés.

TELIS, 2017)
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Fonte dos
Polimero Algumas variaveis o
compostos do Formulagao o Principais resultados Autores
protetor . operacionais.
nucleo
A melhor formulagdo foi observada na proporgdo MD:
= + 0, . . A H Al A H
As proporcdes de MD e TE = 1002 C WPC 80:20. .As técnicas de analise térmica foram (BISINELLA
15 | WPC Suco de yacon TS =40 £ 3 °C; ferramentas importantes para escolha da melhor
WPC eram 60:40, 70:30 _ " - et al., 2016)
VB =10 ml min"'. | concentragcdo de agente de encapsulamento (whey e
€ 80:20 (m/m). MD)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Siglas: WPC — Proteina do soro concentrada do inglés whey protein concentrade, TE — temperatura de
entrada, TS — Temperatura de saida, VB — Velocidade da bomba, T. — Temperatura.

Quadro 5 — Utilizagdo de produtos com derivados de caseina no processo de microencapsulagdo de compostos fendlicos por spray

drying.
Fonte dos Algumas
Polimero protetor | compostos do Formulacao variaveis Principais resultados Autores
nucleo operacionais.
O concentrado foi adicionado
Concentrado |10 K D < ota até o vator | TE= 120 | oo e fendloos capas e requi a respocta
1 | NaCAS de groselha g) gota a gota AN goc, g = | OMPO P P (WU et al., 2021)
do pH da solugéo ficar estavel glicémica e capaz de aumentar o contetudo de
preta 60 £ 5 °C. , o )
em 6,0 £ 0,1 proteina e fendlicos em alimentos.
2 |CMe WPI Mirtilo Ver tabela de WPI no ITEM 01 (LIAO et al., 2021)
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Fonte dos Algumas
Polimero protetor | compostos do Formulagao variaveis Principais resultados Autores
nucleo operacionais.

3 g dos materiais de

revestimento (100% pectina; TE = 140 A mistura dos dois materiais de parede produziu
NaCAS R 100% NaCAS e 50% NaCAS °C- TS = 85 um pé amorfo com a maior retengao de compostos

Cha preto | + 50% pectina) foram | . fendlicos no armazenamento a 45 ° C por 40 dias. | (RAJAPAKSHA;
NaCAS + . . . C+3°C; . ) .
. apos o uso dissolvidos em 100 ml de As microcapsulas preparadas com caseinato de | SHIMIZU, 2020)

polimeros . . o VB=5ml/ - .A .

agua destilada a 90 C. . sédio eram menores com menor didmetro médio e

. | min. . o o

Depois, o extrato  foi maior estabilidade térmica.

adicionado gota a gota as

solugdes.

Os extratos fendlicos da

casca de jabuticaba (em pH TE = 190 + Observou que a adigdo de compostos fendlicos ndo

7,0epH2,0)e CM 20 ~ | alterou de forma significativa a atividade de agua ou
CM reticuladas Casca da reticulados ((?m pH 7,0 e pH TS=814+ a morfologia dos prf)(.jutos. Itk?uve uma degrada'gao (NOGUEIRA e
por . . 2,0) foram misturados em o dos compostos fendlicos adicionados nas caseinas

. jabuticaba - 3.4°C; i . al., 2020)

transglutaminase funcao de seu peso VB =10+ micelar reticuladas durante a secagem, essa

molecular na seguinte 01L/ h ~ |redugédo aconteceu independentemente do pH das

proporcgao: 170,12 g/ mol ’ ' solugoes.

para polifendis e 23 000 g /

mol para caseinas.

20 combinagdes com TE =160 O uso de MD como principal material
NaCAS, SMP e | Erva . ~ °C; TS=80 | encapsulante, em suplementagcdo com NaCAS,
NaCAS, SMP + | Elsholtzia d|ferehtes concentragbes de a 90 °C; SMP e beta-ciclodextrina aumentou a eficiéncia, (PUDZIUVELYTE

. i material de parede e - " ~ et al., 2019)

polimeros. ciliata . VB: 30 ml/ solubilidade e molhabilidade em comparagdo com

composto bioativo. . . .

min.; a utilizagao de apenas um polimero.
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Fonte dos Algumas
Polimero protetor | compostos do Formulagao variaveis Principais resultados Autores
nucleo operacionais.
Emulsao feita com
conjugados de Maillard | TE=180°C; | O tempo de aquecimento que o conjugado de
6 NaCAS + Resveratrol (composta por NaCAS, MD, | TS=93,3+ | Maillard foi submetido teve influéncia pronunciada | (CONSOLI et al.,
polimeros glicose em po), 6leode palma | 3,8°C; VB | sobre o perfil de liberacdo do resveratrol em |2019)
eresveratrol na concentragdo | = 0,6 L/h~'. | condigdes simuladas gastrointestinais.

total de sdlidos de 30,0 g /
100 g.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Siglas: NaCAS — Caseinato de sédio, SMP - leite em pé desnatado inglés skim milk powder, CM - Caseina

Micelar, WPI - Proteina do soro isolada do inglés whey protein isolate, MD — Maltodextrina, TE — temperatura de entrada, TS — Temperatura de

saida, VB — Velocidade da bomba, T — Temperatura.

Quadro 6 - Utilizagao de outros produtos a base de proteinas lacteas no processo de microencapsulagao de compostos fendlicos

por spray drying.
Fonte dos Algumas
Polimero e T
compostos do Formulacao variaveis Principais resultados Autores
protetor .
nucleo operacionais.
z?dic(ia())(:aa;oo de Ielr??aﬂr:\e/i?eas f(g O melhor resultado da estabilidade da isoflavonas
Leite suspensdo de goma ardbica TE = 175 °C; | foicom 10% de MD e 6% de goma de arabicae 200 | (RAHMAN
intearal + | Soia 200p ml de leite ginte ral foram. TS = 80-85 | ml de leite integral como material de parede. Essa | MAZUMDER,;
1 d ) . , nieg AM | oc. VB =20ml | formulacdo pode aumentar a estabilidade da | RANGANATHAN,
polimeros adicionados a  suspenséo. . . o .
~ / min. isoflavonas para aplicagdo em sistemas | 2020)
Solugédo com 10% (p / v) de MD alimentares
(DE 18) foi adicionada a '
suspensao como
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Fonte dos Algumas
Polimero o o
compostos do Formulagéao variaveis Principais resultados Autores
protetor . o
nucleo operacionais.
material de revestimento
adicional
Arénia Cada encapsulante foi | TE =130 £+ 3 | A estabilidade dos polifendis de Arbnia pode
. individualmente dissolvido no | °C; TS = 56 + | ser melhorado usando a técnica de spray drying. A | (CUJIC-NIKOLIC
SMP (Aronia ~ ) .
melanocarpa) extrato para obter solugdes | 2 °C; VB = 8 | MD apresentou melhores propriedades do que leite | et al., 2019)
P contendo 20% (p / v). mL / min. desnatado.
NaCAS,
SMP e .
NaCAS, E'n./ a Elsholtzia Ver tabela de caseinas item 5 (PUDZIUVELYTE
ciliata. etal., 2019)
SMP +
polimeros.
SMP o Mistura do extrato de café verde Os produtos microencapsulados forneceram
. (100 kg/m® com diferentes | TE = 120 °C; | melhor protecdo durante digestdo simulada |(DESAI et al,
SMP + | Café verde =
. agentes encapsulantes na | TS= 67 °C; | quando comparadas com o extrato n&o |2019)
polimeros. ~ 3
concentragdo de 100 kg/m?®. encapsulado.
SMP e WPI | Bagago de uva Ver tabela de WPI item 12 gg?’g;‘l GOULA,

+ polimeros
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Fonte dos Algumas
Polimero o o
compostos do Formulagéao variaveis Principais resultados Autores
protetor . o
nucleo operacionais.
Solugdes de MD (10 g / 100 g), _
- ; TE = 140 °C
goma arabica (5g / 1009) e leite _ O emprego de SMP como transportador para % :
; TS =65 + 2 . . ; (KALUSEVIC et
6 SMP Uvavermelha | em p6 desnatado (109 /1009) | (. \,n_ bioativos da uva proporciona alto rendimento, valor
: . C; VB=8 ml/ . . . ~ al., 2017)
foram dissolvidos em extrato de min: nutricional, fluidez e dissolugédo do produto.
casca de uva. ’

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Siglas: NaCAS — Caseinato de sodio, SMP - leite em p6 desnatado inglés skim milk powder, CM - Caseina

Micelar, WPI - Proteina do soro isolada do inglés Whey protein isolate, MD — Maltodextrina, TE — temperatura de entrada, TS — Temperatura de

saida, VB — Velocidade da bomba, T — Temperatura.
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4.41 Formulagao da solugdo com o agente de encapsulamento

Os compostos fendlicos sao extraidos de folhas, raizes, rizomas ou residuos
apoés o processamento. Essas substancias fendlicas apresentam propriedades
funcionais importantes tanto para industria alimenticia como para a farmacéutica,
contudo nao existe um procedimento padrédo para a sua extragdo. A escolha do
meétodo de extracido apropriado € um fator critico que evita perdas importantes nesse
processo. O desenvolvimento de produtos de valor agregado com esses compostos
requer um planejamento de extracdo que seja eficiente e econémico. Os principais
meétodos utilizados hoje no processo de extracdo sado: extracdo por solvente
convencional, extragdo assistida por micro-ondas, extragao assistida por ultrassom,
extragdo por enzima, extragdo liquida pressurizada, extragdo de agua supercritica,
extracdo com diéxido de carbono, entre outros métodos (KUMAR et al., 2021).

Da mesma forma, outras variaveis como pH, temperatura e concentracado de
solvente/soluto podem aperfeicoar essa etapa. Por isso, € necessario entender as
caracteristicas dos compostos a serem extraidos. Por exemplo, é possivel aperfeicoar
o processo de extracdo de fendlicos do cha preto antes do processo de
microencapsulagao desses compostos com proteinas lacteas. A temperatura de
extragdo de 180°C e a concentragdo de etanol em 71% proporciona maiores
quantidades de fendlicos totais e maiores valores na analise da atividade antioxidante
quando comparados com outras metodologias de extragdo (RAJAPAKSHA; SHIMIZU,
2020).

Além do processo de extragdo, € possivel utilizar o composto fendlico ja
extraido e purificado disponivel no mercado. Nesse caso, o fator financeiro deve ser
levado em consideracéo, pois produtos purificados tendem a ter um custo de producao
mais elevado. Por exemplo, € possivel encapsular o composto resveratrol com a
pureza de 98% com produtos a base de proteinas lacteas (CONSOLI et al. 2019).
Outro exemplo é o acido galico que pode ser microencapsulado por spray drying
utilizado formula¢gées com WPC (CHOI; CHANG, 2018).

A préxima etapa no processo de microencapsulacdo € a dissolucgao,
emulsificagao ou dispersao dos compostos fendlicos (extrato ou purificado) na solugao
contendo o agente protetor (PINON-BALDERRAMA et al., 2020). As proteinas lacteas
sdo provenientes do processo de separagao de outros constituintes do leite (por

exemplo, produto concentrado apos processo de filtragdo por membranas) ou s&o
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produtos desidratados obtidos apds o processo de separagdo por membranas e
secagem por spray dryer.

Uma forma possivel de fazer microparticulas é adicionando o extrato vegetal
ao concentrado liquido das proteinas do soro logo apds o processo de filtragdo por
membranas. Com isso, é possivel obter um produto sem alteragdo morfolégica das
proteinas do soro do leite (GOMES et al. 2020). Por outro lado, a grande maioria das
pesquisas de microencapsulacdo com compostos fendlicos utilizam as proteinas
lacteas em po que s&o reidratadas em agua ou no proprio extrato antes do processo
de secagem (LIAO et al., 2021; SEREGELJ et al, 2020; TATAR TURAN;
KAHYAOGLU, 2020; WU et al., 2021).

E relevante relatar, também, a aplicacdo de alguma técnica com a finalidade de
alterar as estruturas das proteinas lacteas antes ou apds a mistura dessas com os
compostos fendlicos. Essa etapa pode ter como objetivo aperfeigoar o processo de
fabricacdo de microparticulas, como também adequar o perfil de liberagdo de acordo
com objetivos a serem alcancados com esse produto. E possivel, por exemplo,
aumentar a estabilidade da caseinas durante o microencapsulacao de extrato fendlico
de jabuticabas por spray dryer utilizando o processo de reticulagdo com a enzima
transglutaminase antes da secagem (NOGUEIRA et al., 2020).

Além disso, a ligacdo de proteinas e carboidratos pode melhorar as
propriedades de emulsificacao, solubilidade e estabilidade térmica do produto através
da aplicacéo da reacédo de Maillard em emulsdes contendo caseinato de sédio como
fonte proteica antes do processo de secagem em spray drying (CONSOLI et al. 2019).
Outro exemplo, € a gelificagdo na formulagao, essa técnica pode interferir no perfil de
liberacdo do composto ativo protegido (TAN; ZHONG; LANGRISH, 2020). Esses
trabalhos demonstram que variacdo de pH, temperatura, aplicacdo de enzimas ou
outro tratamento antes do processo de encapsulamento em spray dryer podem
favorecer as caracteristicas desejaveis do produto.

Da mesma forma, a proporgao na concentragado do agente de encapsulamento
e do composto protegido pode interferir na tecnologia de fabricacdo de
microparticulas. A concentracdo de solidos pode ser usada visando diminuir o gasto
energético do processo e alcangar o estado vitreo desejado do produto. Como
exemplo, durante a producéao de lacteos desidratados o liquido € concentrado utilizado
um evaporador a vacuo (SCHUCK et al., 2015). Além disso, a viscosidade sofre

variagbes advindas do teor total de sdlidos e das caracteristicas especificas do
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material encapsulante. Cita-se a maior capacidade de absor¢ao de agua da caseina
em comparagao com as proteinas do soro (FOX et al., 2015).

Nos quadros 03, 04, 05 e 06 é possivel observar diversas formulacdes usando
proteinas lacteas como carreadores de compostos fenolicos. Norkaew et al. (2019)
avaliaram doze formulagdes de material de parede usando trés polimeros diferentes
(maltodextrina, goma arabica e WPI) em variadas concentragbes para encapsular
antocianinas do arroz preto tailandés, descobriu que a maltodextrina em combinacao
com WPI como agente de encapsulamento tem capacidade de reter mais antocianinas
em comparagao com outros compostos. Nesse trabalho foi possivel observar que
microparticulas com WPI apresentavam maiores teores de fendlicos totais e uma
maior atividade antioxidante em comparagao com outras preparagoes. Esse estudo é
um dos exemplos que mudangas na composi¢cao dos agentes protetores implicam em

diferentes resultados no processo de elaboragao da microparticula.

4.4.2 Variaveis operacionais do spray dryer

Além do aumento da viscosidade com a concentracdo nos teores de sélidos,
as temperaturas (entrada e saida) e a velocidade de sucgao do produto pela bomba
do equipamento sdo variaveis operacionais criticas no processo de secagem por
spray drying (REZVANKHAH; EMAM-DJOMEH; ASKARI, 2020).

O ar quente entra no sistema com uma temperatura alta, ocorre a troca
energética entre o ar e a goticula, com isso essa temperatura cai na saida da camara
de secagem. Essa ultima temperatura de saida sofre interferéncia da quantidade de
gotas que caem na camara de secagem e de seu teor de solidos. Com isso é
observavel que o ar entra quente e seco e sai frio e umido. Além disso, quanto maior
temperatura de entrada, possivelmente, maior sera a saida de agua da particula na
camera de secagem e menor serd a umidade do produto final (PINON-BALDERRAMA
et al., 2020).

No entanto, é preciso ter cautela nessas temperaturas, pois se muito altas,
principalmente a temperatura de saida, poderdo degradar compostos bioativos e
atingir a temperatura de transigao vitrea, causando perdas nutricionais e fendmenos
indesejaveis ao processo. Cita-se como exemplos desse fato no setor de lacteos a

adesédo de produto na camera de secagem e baixa solubilidade do produto devido ao
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empedramento do produto na etapa de estocagem poés-secagem (PERRONE et al.,
2017).

O grafico 1 ilustra a temperatura média usada em 36 trabalhos que foram
selecionados para demonstrar que temperaturas de entrada e saida sédo altamente
variaveis. E necessario verificar as caracteristicas especificas de cada substancia
envolvida no processo para encontrar a melhor estratégia a ser utilizada na definicao
de formulagdes e configuragbes a serem programadas no equipamento. A
temperatura de entrada média fica abaixo de 160 °C e que temperatura de saida

média abaixo de 80 °C.

Grafico 1 — Temperaturas médias de entrada e saida utilizadas em trabalhos
cientificos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Fonte dos dados: 1 (WU et al., 2021); 2 (LIAO et al.,
2021); 3 (SEREGELJ et al., 2020); 4 (RAJAPAKSHA; SHIMIZU, 2020); 5 (NOGUEIRA et al.,
2020); 6 (RAHMAN MAZUMDER; RANGANATHAN, 2020); 7 (JOKIC et al., 2020); 8
(CASSOL; NORENA, 2020); 9 (BILUSIC et al., 2020); 10 (TAVARES; ZAPATA NORENA,
2019); 11 (CUJIC-NIKOLIC et al., 2019); 12 (XU et al., 2019); 13 (SEREGELJ et al., 2019;
VULIC et al., 2019); 14 (PUDZIUVELYTE et al., 2019); 15 (NORKAEW et al., 2019); 16
(MAHDI et al., 2020); 17 (GIMBUN et al., 2019); 18 (DESAI et al., 2019); 19 (CONSOLI et al.,
2019); 20 (COLIN-CRUZ et al., 2019); 21 (ABRAHAO et al., 2019); 22 (CHOI; CHANG, 2018);
23 (SARABANDI et al., 2018); 24 (ROCHA et al, 2019); 25 (MORENO; COCERO;
RODRIGUEZ-R0OJO, 2018); 26 (FARIAS-CERVANTES et al., 2018); 27 (EL-MESSERY et al.,
2019); 28 (BUSIC et al., 2018); 29 (SARABANDI et al., 2017); 30 (KALUSEVIC et al., 2017);
31 (HU et al., 2018); 32 (CALVA-ESTRADA et al., 2018); 33 (SANTANA et al., 2016); 34
(MOSER et al., 2017; MOSER; SOUZA; NICOLETTI, 2016); 35 (BISINELLA et al., 2016).
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E possivel ainda pesquisar qual temperatura ideal para uma formulagéo
especifica. As variagcbes de temperaturas no processo de microencapsulagdo do
extrato fendlico podem ser comparadas com variagdes do polimero protetor. Com
isso, descobre-se qual formulagdo consegue uma preservagao eficaz do composto
bioativo (KREATSOULI et al. 2019). Por exemplo, na secagem de extratos de cascas
de uvas com proteinas do soro concentrado, a maior retengdo de antocianinas é
encontrada quando as amostras sao submetidas a temperatura de entrada 190 °C e
com uma formulagdo com maior concentracéo de proteinas (OLIVEIRA et al. 2018).

As etapas do processo de fabricacdo de microparticulas descritas nesse topico

sao resumidas no fluxograma 01.

Fluxograma 1- Etapas do processo de elaboragcdo de microparticulas.

Folhas, frutos, rizomas e raizes L eite ou soro
Solventes orgénicos, micro- Filtragdo por membranas,
ondas, entre outros acidificagdo, enzimas , etc
Processo de Extracéo de compostos fendlicos Separacdo das
i proteinas
/ Extrato ou sucovegetal
Processo de purificagéo/ Processode secagemem
isolamento de composto spray dryer
v
Processo de secagem
(liofilizag&o ou spray dryer)

Composto isolado ou extrato — Produto Proteinas lacteas — Produtos liquido

liquide ou em poé concentrados ou em pé
AdicAcda ol i Simples mistura ou aplicacdo de algum outro método como:
164006 QLD DOMNETG geleificacdo, reticulacio , emulsdo com adicio de dleos, etc

Solugdo com compostos fendlicos — proteinas

'

Processo de secagemem spray dryer

Caracterizaco fisico-quimica 7 T <—H Aplicag&o em alimentos
Atividades antioxidantes /\ Estudo de interagdo

Digestéo simulada Estudo de estabilidade
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
4.4.3 Caracterizagao das microparticulas

De acordo com os artigos revisados, a caracterizacdo do produto em pod

microencapsulado pode ser subdividida na seguinte forma: caracterizagdo de
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aspectos gerais do po, atividade antioxidante, estabilidade durante o0 armazenamento,
perfil de liberagao in vitro, interagcdo do nucleo com matriz protetora e aplicagdo em
alimentos.

As quantificagbes de agua (ligada ou livre) s&do as principais variaveis
indicadoras que o produto passou pelo processo de spray drying de forma adequada.
Em produtos lacteos desidratados, a atividade de agua (agua disponivel no alimento)
deve estar proxima de 0,2 a 25 °C. Esse valor € adequado para estabilidade do
produto por maior tempo, pois nesse parametro o crescimento microbioldgico e
atividades enzimaticas ficam limitadas. Outro indicador é a umidade (agua total do
alimento). Os produtos lacteos desidratados sofrem variagbes, mas estima-se que
produtos a base de proteinas em p6 devam ficar abaixo de 6% de umidade. Esses
valores sofrem influéncia das condi¢cdes operacionais utilizadas no aparelho. Uma
forma de avaliar essas variaveis durante a secagem € utilizar um termo-higrémetro,
esse equipamento consegue quantificar a umidade do ar que entra e sai do sistema e
com base nesses valores € possivel estimar o teor de agua no produto final. Sabendo
esse dado é possivel alterar os parametros operacionais do spray dryer e adequa-los
para alcangar os resultados esperados (BALDWIN et al., 2020).

Soma-se a essas caracterizagdes, a quantificagao, geralmente realizada por
cromatografia e/ou por espectrofotometria, do composto bioativo. As pesquisas
apresentam dois conceitos relacionados a essa quantificacdo. O primeiro é a da
retencdo de bioativos que é quantificado pela comparacdo entre a quantidade de
substancia bioativa na solugdo antes do processo de spray drying com a quantidade
de bioativos retidos na microparticulas seca pos-processo (CASSOL; NORENA, 2020;
TAVARES; ZAPATA NORENA, 2019). O segundo ¢ o conceito de eficiéncia de
encapsulamento (EE) que consiste em quantificar a quantidade de composto bioativo
presente dentro da microparticula livre do polimero protetor. Para isso, é utilizado
algum método de separagao do polimero, por exemplo, separagao por algum solvente
organico. Essas quantificagbes sao relevantes para saber as perdas que ocorreram
durante o processo, principalmente a degradagdo de substancias sensiveis que
podem advir de altas temperaturas do processo de secagem (MAHDI et al., 2020;
SANTANA et al., 2016).

Da mesma forma, a caracterizagdo morfolégica permite ter um panorama das
microparticulas. A técnica de microscopia eletrénica de varredura pode avaliar a

morfologia das microparticulas de extrato de baunilha com WPC. Observa-se nesse
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caso, entre outras caracteristicas, uma estrutura com morfologia homogénea e
esférica com superficie lisa. Essas caracteristicas sdo um indicador que as particulas
nao sofreram rachaduras, sendo relevante na protecdo e estabilidade da estrutura
(CALVA-ESTRADA et al. 2018).

Aléem da morfologia € necessario avaliar o comportamento em agua das
microparticulas. Isso € necessario, pois esse novo produto sera dissolvido antes do
consumo ou sera dissolvido como ingrediente em formulagdes tanto na industria
alimenticia como na farmacéutica. Entre diversas técnicas que fornecem dados desse
comportamento, destacam-se a analise de solubilidade, higroscopicidade e
molhabilidade (JOKIC et al., 2020; MAHDI et al., 2020).

Soma-se as essas trés técnicas, a avaliagdo do perfil de distribuicdo do
tamanho dessas particulas durante a reidratagao pela técnica de difracao a laser.
Essas técnicas mostram que a composi¢do do material de parede (maltodextrina,
goma arabica e WPC) exerce influéncia significativa nos resultados de solubilidade,
higroscopicidade e molhabilidade e perfil de reidratagédo do produto. A capacidade
hidrofébica ou hidrofilica dos constituintes influéncia no comportamento em agua do
produto em p6 (ROCHA et al. 2019).

Apods o processo de microencapsulagao por spray drying, € necessario avaliar
a atividade antioxidante do produto. Isso se deve ao fato de que compostos fendlicos
apresentam elevado poder antioxidante, mas podem ser degradados faciimente
durante o processamento. Essa atividade se manifesta de duas formas: a primeira é
sua capacidade redutora que doa hidrogénio e elétrons inibindo radicais livres no
meio. A segunda é sua capacidade de quelacdo de metais como ferro e cobre,
evitando a formacgao de radicais por metal. Essas duas propriedades evitam as danos
oxidativos e previnem doengas com uma acgéo anti-inflamatéria, antidiabética, neuro
protetora, antitumoral, entre outras (VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019). A
importancia dessa quantificagdo soma-se a possibilidade desses compostos serem
utilizados na industria de alimentos como oxidantes naturais em substituicdo de
antioxidantes sintéticos (RIOS-MERA et al., 2021).

Por isso, diversos métodos analiticos sao utilizados para quantificar o poder
antioxidante. Essas técnicas podem ser restritas devido ao fato de serem simulagbes
in vitro, utilizando radicais livres que nao estao presentes no corpo humano. O uso de
mais uma técnica na pesquisa busca a comprovagao do poder antioxidante desses

compostos. Entre diversas disponiveis, as principais usadas sio: ensaio de reducao
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de cobre (CUPRAC), ensaio da capacidade antioxidante equivalente trolox (ABTS ou
TEAC), ensaio da capacidade de reducao de ferro do plasma (FRAP), ensaio da
eliminacdo de radicais 2,2-difenil-1-1picrilhidrazil (DPPH), ensaio de absorgdo de
radical de oxigénio (ORAC) (VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019).

Aplicando as técnicas de ABTS, DPPH e HRSA no processo de
microencapsulacao de fendlicos por proteinas lacteas, estudos demonstram que a
avaliacdo antioxidante das microparticulas sofre variagbes dias apds o processo de
spray drying (ABRAHAO et al., 2019; CASSOL; NORENA, 2020). Nessas analises,
estima-se a queda da atividade antioxidante no produto apds secagem quando
comparado com extrato sem o encapsulamento, fato que, entre outras causas, pode
ser explicado pela diluigdo dos fendlicos provocada pelo incremento de polimeros
(BILUSIC et al., 2020).

A interagdo formada na microencapsulagao do agente protetor com compostos
bioativos, principalmente fendlicos, pode ajudar na biodisponibilidade desse composto
durante a etapa digestiva. O conceito de biodisponibilidade é amplo formado pela
bioacessibilidade (teor disponivel para absorg¢ao nas regides de absorgao intestinais)
e bioatividade (teor de substancias que foram absorvidas e metabolizadas realizando
algum efeito especifica no organismo). A avaliagao da bioacessibildade de compostos
microencapsulados é feita pelo perfil de liberagdo durante a etapa digestiva simulada
in vitro. Devido a essa condigédo simulada, pode ser que o resultado encontrado seja
diferente do que realmente acontece de fato, pois na alimentacdo humana estao
envolvidos outros fatores como, por exemplo, a microbiota intestinal que interfere na
absorcao pelas células epiteliais (GRGIC et al., 2020).

Além disso, o comportamento das microparticulas com proteinas lacteas
apresenta variagdes durante a digestdo simulada. Caseinas formam compostos
sélidos insoluveis com estabilidade fisica. Isso favorece a ndo degradacao durante a
etapa digestiva. Por outro lado, as proteinas do soro apresentaram comportamento
diferente, formam microparticulas liquidas com a liberagao lenta de fendlicos (LIAO et
al., 2021). Além dessa diversidade na liberagdo do bioativo, microparticulas com
proteinas lacteas podem garantir a estabilidade de fendlicos apds a etapa digestéo
gastrica duodenal simulada (BILUSIC et al., 2020).

Além da liberagdo na etapa digestiva, a perda durante a etapa de
armazenamento também deve ser considerada. As condigbes de estocagem,

principalmente umidade e temperatura, interferem na quantidade de compostos
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bioativos disponiveis. O uso de material protetor previne a degradagao de fendlicos
quando comparado com amostras sem agentes protetores. Além disso, a mistura de
proteina com algum carboidrato aumenta a eficacia de proteg¢do durante a estocagem
(RAJAPAKSHA; SHIMIZU, 2020). Evidéncias mostram que as proteinas do soro
apresentam melhor protecdo de fendlicos do café, durante a estocagem, quando
comparadas com outros polimeros protetores (ABRAHAO et al., 2019).

Sendo assim, o objetivo da microencapsulagao nao deve ser apenas durante a
etapa digestiva. E preciso avaliar durante a etapa de estocagem, principalmente se o
objetivo € desenvolver ingredientes para agregar compostos fendlicos em outros
produtos alimenticios. Um resumo das principais técnicas encontradas em pesquisas

que caracterizaram produtos microencapsulados € apresentado no quadro 07.



Quadro 7 - Técnicas utilizadas na caracterizagao de produtos microencapsulados por spray drying.
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Fonte dos o ,
Polimero fendlicos do Aw | Umidade R EdE / t Att.'v'(.j(?det l!z)erfll d~e Interagdo | Estabilidade | Aplicagéao Autores
Nucleo endimento | antioxidante | liberagao
Concentrado de DPPH e
NaCAS groselha preta NR S S S NR NR NR (WU et al., 2021)
i ; FRAP
(Ribes nigrum)
FTIR e
_— . espectrosco
CM e WP Mirtilo (Vfaccm/um NR s S NR s pia de NR NR (LIAO et al.,
myrtillus) fluorescénci 2021)
a
Mirtilo (Vaccinium (TATAR TURAN;
WPI ; NR NR S NR NR FTIR. NR NR KAHYAOGLU,
myrtillus) 2020)
Casca da batata }
doce (Ipomoea S, até 60 (SEREGELJ et
WP batatas) S S S NR NR NR dias. NR al., 2020)
Cha preto apos o
NaCAS e uso (folhas da .
. S, até 40 (RAJAPAKSHA,;
NaCAS com planta Came/lla NR NR S NR NR NR dias. NR SHIMIZU, 2020)
outros polimeros synensis)
CM reticuladas Casca da
por . : - S, até 50 (NOGUEIRA et
transglutaminas Jabl_Jtlcat_)a (Plinia S NR NR DPPH NR NR dias. NR al., 2020)
o jabuticaba)
(RAHMAN
leite integral com . MAZUMDER,;
outros polimeros Soja NR S S NR NR NR S, 16 dias NR RANGANATHA

N, 2020)
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Fonte dos - )
Polimero fendlicos do Aw | Umidade R EdE / Apvu_ﬂ;de l!;erfll d~e Interacdo | Estabilidade | Aplicagéo Autores
Niicleo endimento | antioxidante | liberag&o
WPC Cascas de graos NR s s NR NR NR NR NR (JOKIC et al.,
de cacau 2020)
" ABTS
WPI e WPI + Hibiscus ’ ; (CASSOL;
polimeros sabdariffa S S S DPPH e NR FTIR S, 30 dias NR NORENA, 2020)
HRSA.
Tomilho, salvia, DPPH, .
WP alecrim e s | NR NR FRAP e s FTIR NR NR | (BILUSIC etal,
) 2020)
orégano. ORAC
. (TAVARES;
WPI + polimeros Asg‘t‘l?vz"r‘g’ﬁ s s s ABTS NR FTIR NR NR ZAPATA
- NORENA, 2019)
SMP Arbnia (Aronia NR s s NR S FTIR NR NR (CUJIC-NIKOLIC
melanocarpa) etal., 2019)
WPC + Mirtilo (Vaccinium .
polimeros myrtillus) NR NR S NR NR NR S, 10 dias NR (XU et al., 2019)
(SEREGELJ et
WPI Pimenta S S S NR S FTIR NR S, logurte. | al., 2019; VULIC
vermelha etal.,, 2019)
NaCAS, SMP e .
NaCAS. SMP + Erva I_:'_IsholtZIa NR s s NR NR NR NR NR (PUDZIUVELYT
. ciliata. E et al., 2019)
polimeros.
Arroz preto
WPle WP+ | ilandes (Leum | NR | NR s ABTS s NR NR NR | (NORKAEW et
polimeros al., 2019)

Pua).
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Fonte dos - )
Polimero fendlicos do Aw | Umidade R EdE / Apvu_ﬂ;de l!;erfll d~e Interacdo | Estabilidade | Aplicagéo Autores
Niicleo endimento | antioxidante | liberag&o
Cidra (Citrus
WPI + medica L. var. (MAHDI et al.,
polimeros. Sarcodactylis S S S NR NR FTIR S NR 2020)
Swingle)
DPPH,
ABTS
+,atividade
) protetora
Aguas residuais contra
WPC e WPC+ |~ 4o moinhode | NR | NR NR danos ao NR NR NR NR | (KREATSOULI
polimeros . etal., 2019)
azeite DNA
induzidos
pelo radical
peroxil
(ROO)
WPl e WPI + Folha de (GIMBUN et al.,
polimero Phyllanthus niruri NR S S NR NR NR NR NR 2019)
ABTS e
SMPeSMP+ | Catéverde | s s s Inibigao de s NR NR NR (DESA| etal,
polimeros. i 2019)
ipase.
NaCAS + Resveratrol S S S NR S NR NR NR | (CONSOLIetal,
polimeros 2019)
Suco de amora- )
WPC e WPC + pret_a (Rubus NR NR S NR S FTIR S, 10 NR (COLIN-CRUZ et
polimeros fruticosus L.) semanas al., 2019)
Fez Fez ;
WPI’e WPI + Cafe’expresso isote isoterma s DPPH e NR NR S, 42 dias. NR (ABRAHAOQ et
polimeros. apos o uso rma s FRAP al., 2019)
s
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Fonte dos

Polimero fendlicos do Aw | Umidade R EdE / Apvu_ﬂ;de l!;erfll d~e Interacdo | Estabilidade | Aplicagéo Autores
Niicleo endimento | antioxidante | liberag&o
WPCeWPC+ | scdoGalico |NR| S s NR s FTIR S, 20 dias NR | (CHOL CHANG,
polimero. 2018)
Mistura de SMP
e WPI + Bagacodewa | NR | S s DPPH NR NR s, 45 dias NR | (TSALL GOULA,
polimeros 2018)
WPC +
polimeros Sucodemaga | NR | S s NR NR NR NR NR | (SARABANDI et
al., 2018)
WPC e WPC + Jabuticaba, (ROCHA et al.,
polimeros Jussara e Mirtilo. S S S NR NR NR NR NR 2019)
WPC Suco de uva NR s s NR NR NR NR NR (OLIVEIRA et
vermelha. al., 2018)
(MORENGO;
COCERO;
WPI Bagaco de uva. S. S NR ORAC S FTIR S NR RODRIGUEZ-
ROJO, 2018)
ABTS, (FARIAS-
R e WP | Amoras pretas. | NR | NR 5 FRAP, s NR NR NR | CERVANTES et
P : DPPH al., 2018)
WPC + ~ . (EL-MESSERY
polimeros Cascade maca. | NR NR S NR NR NR S, 15 dias | S, logurte. et al., 2019)
Folhas de alecrim o
, (Rosmarinus DPPH e (BUSIC et al.,
WPI + polimeros officinalis L.) NR NR S ABTS. NR NR NR NR 2018)
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Fonte dos - )
Polimero fendlicos do Aw | Umidade R EdE / t Apvu_ﬂ;de l!;erfll d~e Interacdo | Estabilidade | Aplicagéo Autores
Niicleo endimento | antioxidante | liberag&o
WPC + Suco de cereja NR s NR NR NR NR NR NR (SARABANDI et
polimeros. concentrado al., 2017)
Uva vermelha & .
SMP Prokupac (Vitis | S | NR s NR s FTIR NR NR (KAE’LIUEEY;)C et
vinifera L.) v
WPC =+ Cascasdefrutas | \p | NR s DPPH NR FTIR NR NR | (HU etal, 2018)
polimeros. citricas
Baunilha (Vanilla (CALVA-
planifolia .
WPC S S NR DPPH NR NR S, 35 Dias NR ESTRADA et al.,
Andrews) 2018)
WPC e WPC + | Folpa de Jussara (SANTANA et
; (Euterpe edulis | NR S S NR NR NR NR NR
polimeros. M) al., 2016)
(MOSER et al.,
2017; MOSER,;
WPC + Sucodeuva | \p | g s DPPH NR NR S,150dias | NR SOUZA;
polimeros (BRS Violeta) NICOLETTI
TELIS, 2017)
Suco de yacon
WPC (Smallanthus | S s NR NR NR NR NR NR | (BISINELLAet

sonchifolius)

al., 2016)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Siglas: S — Sim, NR — Nao relatado, NaCAS — Caseinato de sodio, SMP - leite em p6 desnatado inglés skim

milk powder, CM - Caseina Micelar, WPI - Proteina do soro isolada do inglés Whey protein isolate, WPC — Proteina do soro concentrada do

inglés whey protein concentrade.
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O uso desses produtos microencapsulados em matrizes alimenticias tem por
objetivo aumentar o teor de compostos bioativos com alegac¢des funcionais a saude.
O processo de microencapsulacédo além de proteger na degradagéo de fendlicos no
armazenamento pode favorecer o mascaramento de odores indesejaveis que algumas
substancias fendlicas apresentam em sua forma natural, com exemplo, extrato de café
verde (AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS, 2016).

Ap0ds a aplicagdo em outro produto alimenticio, € preciso avaliar a alteragao de
caracteristicas fisico-quimicas do produto final. Atributos reolégicos do iogurte, como
a cor e a viscosidade, sao caracteristicas que sao alteradas quando recebem fendlicos
da casca da maga microencapsulados por proteinas lacteas em sua formulagao (EL-
MESSERY et al., 2019). A interagdo com componentes da matriz alimentar pode
causar efeitos desejaveis. A degradagdo de polifendis conjugados durante o
armazenamento pode favorecer o aumento do teor de fendlicos totais em iogurte
enriquecido com fendlicos da pimenta vermelha (SEREGELJ et al., 2019). Em sintese,
a avaliagao reoldgica e a aceitagao sensorial sdo capazes de fornecerem indicios de

alteragdo das caracteristicas originais do produto.
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5 CONCLUSAO

Esta revisdo trouxe os principais trabalhos dos ultimos cinco anos que
utilizaram produtos a base de proteinas lacteas como agentes protetores de
compostos fendlicos naturais no processo de microencapsulagao por spray dryer.
Conforme a analise desses trabalhos, é relevante compreender as caracteristicas das
proteinas lacteas, do composto nucleo microencapsulado e do processo de
microencapsulacédo. Essas informagdes colaboram no desenvolvimento de novos
produtos. Além disso, as pesquisas que aplicaram as proteinas lacteas no processo
de microencapsulacao de fendlicos enfrentaram diversas variaveis durante processo
de fabricagdo. Escolhas foram feitas na extracdo dos fendlicos, no tipo de produto
derivado de proteinas lacteas utilizado, na formulagdo da solugdo bobeada no
equipamento, nos parametros operacionais e nas técnicas analiticas usadas na
caracterizagao do produto microencapsulado. Pesquisas que observaram essas
questdes discutidas nessa revisao conseguem comprovar que produtos derivados de
proteinas lacteas, usados isoladamente ou combinados com outros polimeros, sao
opgdes viaveis e promissoras na elaboragdo de novos produtos com substancias

fendlicas naturais.
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