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RESUMO

A microencapsulacdo de compostos € uma estratégia utilizada pela industria para o
enriquecimento de alimentos, essa técnica consiste em envolver e proteger um composto
bioativo a partir de uma pelicula feita por polimeros que s&o os agentes encapsulantes. Dessa
forma, o objetivo do estudo foi microencapsular carotenoides presentes nos éleos de buriti e
pequi pelo método de coacervacdo complexa utilizando gelatina e mucilagem de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica) como materiais de parede. Foi realizada a extracdo e
liofilizacdo da mucilagem de palma, ap6s testou-se as condi¢fes de encapsulamento com testes
de pH, proporcéo de polimeros e concentracdo de nicleo. As microcapsulas foram caracterizadas
quanto ao teor de carotenoides totais, rendimento e eficiéncia de encapsulamento, morfologia e
tamanho de particula. Os resultados indicaram a possibilidade da producdo de microcépsulas
utilizando a proporcéao de 2:1 de gelatina para mucilagem e 50% de nucleo, com isso obteve-se
2,62 e 0,222 mg/g de carotenoides totais nas cépsulas para os 6leos de buriti e pequi,
respectivamente. Para o 6leo de buriti, encontrou-se rendimento de 94% e eficiéncia de 70%, ja
os resultados referentes ao 6leo de pequi foram inconclusivos. Por fim, as particulas encontradas
tinham formato arredondado e bordas irregulares, bem como didmetro médio de 105 e 80 pum,
para as capsulas de buriti e pequi, respectivamente. Conclui-se que a mucilagem da palma
forrageira € um biopolimero promissor como material de parede para a producdo de

microcapsulas por meio da técnica de coacervacao complexa.

Palavras-Chave: Encapsulacdo, biopolimeros, pigmentos naturais, compostos bioativos.



ABSTRACT

Microencapsulation of compounds is a strategy used by the industry for food enrichment.
This technique consists of wrapping and protecting a bioactive compound from a film made of
polymers that are the encapsulating agents. Thus, the objective of the study was to
microencapsulate carotenoids present in buriti and pequi oils by the complex coacervation
method using gelatin and forage palm mucilage (Opuntia ficus-indica) as wall materials. The
extraction and lyophilization of the palm mucilage were performed, after which the
encapsulation conditions were tested with pH, polymer proportion and core concentration tests.
The microcapsules were characterized according to the total carotenoid content, encapsulation
yield and efficiency, morphology and particle size. The results indicated the possibility of
producing microcapsules using a 2:1 ratio of gelatin to mucilage and 50% core, thus obtaining
2.62 and 0.222 mg/g of total carotenoids in the capsules for buriti and pequi oils, respectively.
For buriti oil, a yield of 94% and efficiency of 70% were found, while the results for pequi oil
were inconclusive. Finally, the particles found had a rounded shape and irregular edges, as well
as an average diameter of 105 and 80 um, for the buriti and pequi capsules, respectively. It is
concluded that forage palm mucilage is a promising biopolymer as a wall material for the

production of microcapsules through the complex coacervation technique.

Keywords: Encapsulation, biopolymers, natural pigments, bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

Além de ocupar cerca de 23% do territorio, o Cerrado é um dos biomas mais ricos e
biodiversos do Brasil (Ribeiro et al., 2022; IBGE, 2024; Weichert, 2024). De toda a flora
presente, mais de 30% dos vegetais sdo espécies endémicas, como pequi (Caryocar
brasilienses), buriti (Mauritia flexuosa), jatoba (Hymenaea courbaril), mangaba (Hancornia
speciosa), cajui (Anacardium humile) e cagaita (Eugenia dysenterica) (Weichert, 2024).
Espécies como o pequi e o buriti sdo fontes de varias substancias bioativas, como vitaminas e
polifendlicos, que podem apresentar grande potencial ecoldgico, econdmico, alimenticio e
medicinal (Melo, Aradjo, Brandao, 2017; Weichert et al., 2023).

Entre a vasta flora caracteristica do Cerrado brasileiro, o pequi, nome cientifico Caryocar
brasilienses, pertencente a familia Caryocaraceae, é o fruto mais consumido e comercializado
da regido (Weichert et al., 2023). Esse fruto possui alto valor nutricional e por ser rico em
vitaminas, compostos fendlicos e carotenoides, apresenta atividade antioxidante e pode ser
consumido e utilizado para o desenvolvimento de novos produtos (Barroso et al., 2020).

Ademais, o buriti, fruto comestivel de nome cientifico Mauritia flexuosa e pertencente a
familia Arecaceae, € um vegetal de grande importancia devido sua multiutilidade, como fonte
de renda para a populagdo, como protecdo para o ecossistema e como fonte de alimento (Silva,
2019). Além de ser rico em fibras e compostos antioxidantes, € um dos frutos com maior teor de
carotenoides e vitamina A (Silva, 2019; Barboza et al., 2022; Do Nascimento Silva, Cavalcante
e Da Silva, 2023).

A coloracdo amarelada desses frutos indica a presenca de grande teor de carotenoides,
principalmente o betacaroteno (Reis e Schmiele, 2019). Os carotenoides sdo um grupo de
pigmentos lipossollveis que variam entre as cores amarelo, laranja e vermelho (Bergmann et
al., 2021; Antonini, 2023). Apesar de estarem presentes na natureza, podem desempenhar
diversos efeitos positivos na satde humana devido seu poder bioativo como antioxidante, anti
inflamatédrio, pré-vitamina A, imunomodulador e quimiopreventivo (Bergmann et al., 2021;
Antonini, 2023; Bas, 2024). Porém, essas substancias podem ficar instaveis na presenca de luz,
oxigénio e temperatura, sendo facilmente oxidadas (Pais, 2023).

A industria alimenticia tem sido desafiada a inovar suas tecnologias para atender as
necessidades e buscas dos consumidores (Coutinho, 2024). Nos Gltimos anos o interesse por
uma alimentagdo cada vez mais saudavel e a ideia de transformar alimentos simples em
alimentos funcionais tem crescido (Hilachuk, 2021; Viana, Adorno e Santos, 2022). Os
alimentos funcionais sdo definidos como alimentos que oferecem mais que nutrientes para o

corpo humano, esses sdo fonte de mais beneficios e esta totalmente ligado a satde, ao bem-estar
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e a prevencdo de doencas crénicas (Dias, Simas e Lima Junior, 2020; Viana, Adorno e Santos,
2022; Celekli, 2024; Da Silva Gomes et al., 2024).

Uma das técnicas utilizadas para o desenvolvimento de alimentos funcionais é a
microencapsulacdo (Choudhury, Meghwal e Das, 2021). A microencapsulacdo ¢ uma técnica
que consiste em envolver e proteger um material, denominado nucleo, a partir de uma pelicula
feita por polimeros que sdo os agentes encapsulantes, como a gelatina, goma arabica, pectina e
alginato de sodio (Alencar, 2020; Susin, 2020; Sousa et al., 2022).

Essa técnica tem como objetivo melhorar a exposicao e a entrega de compostos bioativos,
sendo fundamental para proteger o complexo de ambientes insalubres, como alta exposicdo a
luz, oxigénio, temperatura e pH e evitar perda do valor nutricional e danos a estrutura do
composto. Entre os métodos utilizados para formar microcépsulas esta a coacervacdo complexa
(Organek, 2023).

A coacervacao complexa é um procedimento realizado através da mistura de 2 ou mais
polimeros de cargas opostas, geralmente proteina e polissacarideo, que formam uma emulséo e
através de algumas mudancas do ambiente, como ajuste de pH e temperatura, e cobrem o nucleo,
que geralmente sdo substancias oleosas (Vasconcelos, 2022; Organek, 2023). Além de ser
simples e ser eficiente na protecdo de compostos sensiveis ao ambiente, esse método de
microencapsulacao tem sido muito utilizado pelas inddstrias alimenticias e farmacéuticas devido
suas vantagens, como a capacidade de mascarar caracteristicas sensoriais indesejaveis e de
liberacdo lenta do nucleo da microcapsula (De Souza et al., 2018).

A palma forrageira, nome cientifico Opuntia ficus-indica, faz parte da familia Cactaceae
e é uma planta muito resistente, visto que consegue se adaptar aos climas quentes da regido
semiarida do nordeste brasileiro (Freitas, 2021). Essa cactacea tem como caracteristica a
producdo de mucilagem, de alto valor nutricional e elevado teor de agua, carboidratos ndo
fibrosos e pectina, em seus cladodios (Freitas, 2021). A mucilagem &€ um polimero natural
complexo, composto de diversos tipos de agticares como galactose, xilose e arabinose, de textura
viscosa com propriedades emulsificantes e elasticas (Araujo et al., 2021).

Assim, o presente trabalho se justifica pelo ineditismo e pela valorizagdo do Cerrado,
que € o bioma regional. Ademais, teve como objetivo a extracdo e caracterizacdo da mucilagem
da palma forrageira, de forma a utiliza-la como um dos polimeros agentes de microencapsulacao.
Bem como a avaliacdo do teor de carotenoides totais dos 6leos de pequi e buriti e realizar a
microencapsulacdo através da técnica de coacervagdo complexa, sendo realizado também o

rendimento, eficiéncia de encapsulacdo e morfologia e tamanho das particulas obtidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Buriti

O Buriti é uma palmeira caracteristica do Cerrado com uma das maiores
distribuicdes geograficas do Brasil, cresce em ambientes imidos e é capaz de alcancar cerca
de 20 metros de altura (Ribeiro et al., 2023; Pinto et al., 2024). Essa planta pertence ao género
Mauritia, conhecido pelos povos indigenas antigos como “arvore da vida”, além disso a
denominacdo foi dedicada ao rei dos paises baixos, Mauricio de Nassau (Carvalho e Dos
Santos, 2020; Pinto et al., 2020). A safra do fruto acontece entre 0s meses de setembro a
fevereiro (Sampaio, 2012).

O fruto do buriti apresenta formato arredondado, com polpa de coloragdo amarelo-
avermelhada, envolvida por uma casca escamosa e rigida (Ribeiro et al., 2023). Tem alto valor
nutricional, é rico em lipideos, como acido palmitico e oleico, e uma 6tima fonte de &cidos
graxos monoinsaturados (Martins, 2020). Tem alta concentracdo de vitaminas, como A, C e
E (Ramos, 2022). A coloracdo do buriti demonstra o elevado teor de carotenoides,
principalmente o beta caroteno, sendo um dos frutos mais ricos em carotenoides do Brasil
(Teodoro, 2024).

Dentre os frutos do cerrado, o buriti € um dos que apresenta maior quantidade de
compostos biologicamente ativos (Teodoro, 2024). Entre os principais compostos estdo: 0s
acidos graxos, compostos fenolicos, flavonoides, fitoesterdis e carotenoides (Rodrigues, 2021;
Sousa, 2024). A composi¢do quimica do buriti proporciona atividades benéficas a salde
humana, como atividade antioxidante, antibacteriana, anti-inflamatoria, cicatrizante, aumento da
resposta imunoldgica e reducdo da ocorréncia de doencas cronicas (Carvalho e Dos Santos,
2020; Morais, 2021).

Dessa forma, o 6leo de buriti tem sido amplamente estudado, como exemplo tem-se o
trabalho de Ledo (2019) que analisou o potencial antioxidante de nanoemulsdes do 6leo de buriti
e Oleo de buriti estruturado atraves dos métodos de poder antioxidante redutor ferrico (FRAP) e
capacidade de absorc¢éo de radicais de oxigénio (ORAC) e identificou que pelo método FRAP,
0 6leo nido estruturado apresentou capacidade antioxidante de 419,83 pmol mL™* e 0 6leo
estruturado 24h de 611,38 pmol mL ™. J4 pelo método ORAC, o dleo nio estruturado apresentou
capacidade antioxidante de 3089,66 umol mL™* e 0 6leo estruturado 24h de 3640,56 pmol mL ™.
Essa elevada capacidade antioxidante referente ao 6leo de buriti provavelmente esta relacionada

a alta concentracdo de carotenoides presente no fruto.
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Além de seu potencial biolégico e medicinal, o buriti possui grande importancia
socioeconémica no Brasil (Pinto et al., 2020; Teodoro, 2024). Por ser comestivel, o fruto é
regionalmente utilizado na inddstria alimenticia na producdo de doces, sucos, sorvetes e 6leo
(Ribeiro et al., 2023). Por fim, a indUstria farmacéutica tem desenvolvido cosméticos a partir do
6leo de buriti, visto que a presenca de compostos antioxidantes, tocoferois e carotenoides
proporcionam a renovacao celular, bem como a lubrificacdo e estimulo para a hidratagédo da pele
(Pinto et al., 2020; Santos, 2024). O estudo de Belfort et al (2023) também indicou a atividade
antimicrobiana do buriti, contra Escherichia coli, Staphylococcus sp. e Pseudomonas
aeruginosa, ao realizar testes microbiol6gicos em um cosmeético para pele idosa desenvolvido a

partir de 6leo de buriti por meio da metodologia de difusdo em disco.

2.2 Pequi

Entre a vasta flora caracteristica do Cerrado brasileiro, o pequi, nome cientifico Caryocar
brasilienses, pertencente a familia Caryocaraceae, é o fruto mais consumido e comercializado
(Weichert et al., 2023). Esse fruto é produzido em larga escala no Brasil, sendo os estados de
Minas Gerais e Goias, 0s que mais se destacam na producao e pode ser comercializado para ser
consumido in natura, em forma de dleo, conserva e licor (QUINTANILHA et al., 2022). E uma
espécie arborea, seu fruto possui exocarpo verde e mesocarpo amarelado, e é muito explorado
por diversas reas da industria, como alimenticia, farmacéutica e medicinal, principalmente por
ser uma 6tima fonte de compostos bioativos (Garcia, 2021).

Esse fruto possui alto valor nutricional e por ser rico em vitaminas, compostos fendlicos
e carotenoides, apresenta atividade antioxidante e pode ser consumido e utilizado para o
desenvolvimento de novos produtos (Barroso et al., 2020). Ademais, as vitaminas A e C e 0s
acidos graxos oleico, palmitico e linoleico se destacam (Coutinho et al., 2024).

Existe na literatura estudos que avaliaram a atividade antioxidante do extrato da polpa
do pequi através das metodologias de ensaios da atividade sequestrante do radical 2,2-difenil-1-
picril-hidrazila (DPPH) e poder redutor de metais para teste in vitro e ensaios de inibi¢do da
peroxidacdo lipidica em homogeneizado de cérebro de rato para teste ex vivo. Os autores
concluiram que maiores concentragdes do extrato apresentam melhores resultados tanto para a
atividade antioxidante, quanto para a capacidade de inibicdo da peroxidacéo lipidica, sendo essas
propriedades atribuidas a presenca de compostos fenolicos (Denger et al., 2020).

O potencial antimicrobiano do extrato bruto da flor de C. brasilienses ja foi previamente
identificado contra S. aureus, E. coli, P. aeruginosa e K. pneumoniae (De Sousa et al., 2022).

Outras partes da planta, como cascas e folhas, também demonstraram atividade antimicrobiana
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contra fungos. O 0leo da polpa do fruto apresentou atividade antibacteriana, principalmente
contra as bactérias Salmonella choleraesuis, S. aureus e E. coli (Bezerra, 2021). Os extratos
etandlicos e aquoso das folhas do pequi apresentaram efeito inibitério contra cepas de
Staphylococcus spp. e E. coli (Filho et al., 2021).

2.3 Carotenoides

Os carotenoides séo corantes naturais sintetizados como metabolitos secundarios da
fotossintese de vegetais, principalmente em frutos e folhas, caracterizados por cores que variam
entre amarelo, laranja e vermelho (Viana, 2022; Terao, 2023). Sua estrutura linear e simétrica
conta com tetraterpenoides, um conjunto de 40 carbonos, e 8 unidades de isopreno e sdo
fundamentais para a sobrevivéncia de organismos fotossintetizantes (Bemfeito, 2020; Maoka,
2020; Sun, 2022).

Esses pigmentos sdo classificados de acordo com os grupos funcionais, 0s carotenos,
COmo 0 a-caroteno e 0 B-caroteno, possuem apenas cadeias de hidrocarbonetos. Ja as xantofilas,
como luteina e S-criptoxantina, possuem atomos de oxigénio entre os carbonos (Maoka, 2020;
Ghosh, 2022). Entre esses, 0s principais carotenoides presentes em frutos sdo o S-caroteno e a
luteina (Bemfeito, 2020), porém as polpas de buriti e pequi possuem maior teor de S-caroteno e
a-caroteno, respectivamente (Soares et al., 2021; Narita et al., 2022; Sousa, 2024).

Soares et al. (2021) analisaram amostras de 6leo de buriti de trés cidades de Minas
Gerais, sendo elas Brasilia de Minas, Cénego Marinho e Chapada Gaulcha, e identificou que ndo
houve diferencas estatisticas relevantes entre os diferentes locais. A quantidade de carotenoides
por espectrofotometria encontrada foi entre 562,85 e 582,62 mg/100 g. Os testes por
cromatografia liquida de alta eficiéncia demonstraram que o teor de luteina foi entre 1,39 e 1,80
ng/100 g, o de p-caroteno foi expressivo entre 201,25 e 324,63 mg/100 g, porém néo detectaram
a-caroteno.

Amostras da polpa, casca e améndoa de pequi coletados no estado de Mato Grosso foram
estudadas por Narita et al. (2022) através de espectrofotometria UV-Visivel, e identificaram que
a polpa possui a maior quantidade de a-caroteno (63,81 ug/g), p-caroteno (59,83 ug/g) e licopeno
(40,66 ug/g). Ja a atividade antioxidante foi testada por meio da capacidade do extrato das
farinhas desse fruto degradar 50% do radical livre 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH), dessa
forma a o extrato da casca apresentou 0 melhor resultado, sendo relacionado a quantidade de
compostos fendlicos presentes no pequi.

Do Nascimento (2021) realizou estudo para avaliar o teor de carotenoides e a atividade

antioxidante da polpa de abacate (Persea americana Mill) madura. A capacidade antioxidante
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foi avaliada pelos métodos de sequestro do radical DPPH, do radical ABTS e o0 método de
reducdo do ion Fe3+ (FRAP), concluiu-se que o abacate é rico em carotenoides totais, 0 que
pode ter influenciado na excelente capacidade antioxidante.

Além de serem fundamentais para o desenvolvimento de plantas, os carotenoides
também desempenham fun¢des muito importantes para a sadde humana (Sun, 2022). A
importancia desses pigmentos naturais se deve a atividade de pré-vitamina A, visto que a maioria
dos carotenoides sdo precursores dessa vitamina, que € responsavel pela saude dos olhos,
funcionamento do sistema imunoldgico, desenvolvimento e diferenciacdo celular (Viana, 2022;
Terao, 2023). Adicionalmente, varios estudos tém sido realizados para demonstrar as
propriedades e beneficios dos frutos ricos em carotenoides para a saude humana (Amengual,
2019; Do Nascimento, 2021; Shilpa, 2020; Viana, 2022; Terao, 2023).

Porém, uma das caracteristicas que dificulta a utilizacdo dos carotenoides na industria é
a sua instabilidade a exposicdo a condi¢fes ambientais diversas, tais como exposicao a luz, calor
oxigénio e acidez (Polyakov et al., 2023; Pinna et al., 2024). Essa instabilidade se justifica
devido a sua estrutura tetraterpendide com duplas ligaces conjugadas de cadeia longa e a alta
quantidade de elétrons (Sridhar, Inbaraj e Chen, 2021; Atencio et al., 2022). Dessa forma, tem
sido estudado maneiras de evitar a degradacdo desses corantes naturais, sendo a encapsulacéo

uma estratégia utilizada para este fim (Sridhar, Inbaraj e Chen, 2021; Pinna et al., 2024).

2.4 Microencapsulacao

A microencapsulacdo de compostos, como o home diz é uma técnica emergente muito
utilizada para revestir substancias, como edulcorantes, temperos, 6leos essenciais, probidticos e
outras com potencial bioativo, dessa forma isolam e protegem as mesmas das diversas condi¢fes
ambientais, como umidade, calor, luz e temperatura (Selmi, 2014; Santos, 2020; Gottardo et al.,
2021 Calderdn-Oliver e Ponce-Alquicira, 2022; Mehta et al., 2022; Raddatz, 2022; Al-Hamayda
et al., 2023). As cépsulas sdo compostas pelo nucleo, podendo ser solido, liquido ou gasoso
contendo o material ativo, e pela membrana de revestimento que sdo finas e resistentes e
formadas por polimeros, como gelatina e goma arabica (Sousa et al., 2022; Yuksel, Istek e Bulca,
2023).

As particulas podem ser classificadas de acordo com nuacleo em polinucleares ou
mononuclear e conforme tamanhos. As microcapsulas possuem didmetro entre 0,2 € 5.000 pum,
as macrocépsulas possuem didmetro maior que 5.000 um e as nanocapsulas que possuem
diametro entre 10 nm e 1 um (Abd El-Kader e Abu Hashish, 2020; Neves et al., 2021; Yan e

Kim, 2024). Também podem ser classificadas conforme o formato, como as microcapsulas que
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se caracterizam pelo nucleo concentrado no centro da particula recoberto totalmente pela parede,
e as microesferas que sdo caracterizadas pela distribuicdo do nucleo tanto no centro quanto na
superficie da capsula (Sousa et al., 2022). A morfologia das capsulas depende de vérios fatores,
tais como as propriedades fisico-quimicas do ndcleo, a composicdo da parede e o tipo de
processo utilizado para o encapsulamento, essas caracteristicas definem, por exemplo, o formato
esférico ou irregular da capsula (Choudhury, Meghwal e Das, 2021).

Atualmente, vérias areas da industria utilizam as técnicas de encapsulamento de
substancias, entre elas a alimenticia, farmacéutica, agricultura e de cosméticos, com o objetivo
de desenvolver ingredientes bioativos (Yan e Kim, 2024). Entre as vantagens desse
procedimento estdo a utilizacdo de materiais biodegradaveis, sustentaveis e inofensivos a satde
humana, o aumento da estabilidade dos compostos bioativos, a protecdo das substancias contra
condi¢des ambientais, como luz, temperatura e acidez, a possibilidade de mascarar sabores e
odores indesejados e a liberacdo dos principios ativos de forma controlada, tanto para tempo e
ambiente, conforme a alteracdo de pH, temperatura e solubilidade (Abd El-Kader e Abu Hashish,
2020; Raddatz e Menezes, 2021; Sousa et al., 2022). Assim, o encapsulamento tem sido muito
utilizado na inddstria alimenticia para o desenvolvimento de alimentos funcionais, com o
objetivo de aumentar o poder nutritivo dos mesmos através de nucleos como probidticos,
antioxidantes, vitaminas e carotenoides (Rivas, Cabral e Rocha-Ledo, 2021; Saqueti et al., 2021;
Raddatz, 2022).

A determinacdo da técnica utilizada depende da finalidade e das caracteristicas da
capsula desejada, desde tamanho da particula até o custo do processo (Raddatz e Menezes,
2021). As técnicas utilizadas sdo classificadas de acordo com os processos realizados, as técnicas
fisicas sdo a evaporacdo, secagem por pulverizacdo, o resfriamento por pulverizagéo,
cocristalizacéo e extrusao por liofilizagcdo (Abd El-Kader e Abu Hashish, 2020; Ayyaril, 2023).
As técnicas fisico-quimicas sdo a coacervacao simples e complexa, evaporacao do solvente e
aprisionamento de lipossomas (Abd El-Kader e Abu Hashish, 2020; Ayyaril, 2023). Ja o0s
processos quimicos sao 0s meios de polimerizacdo, inclusdo molecular e policondensacdo (Abd
El-Kader e Abu Hashish, 2020; Ayyaril, 2023).

2.4.1 Coacervacao Complexa
O processo de coacervacdo € definido a partir da separacdo de fases de solucdes coloidais
(Janke et al., 2021; De Almeida et al., 2024). E podem ser classificados em coacervacao simples
ou complexa, a primeira é quando utiliza-se apenas 1 tipo de material de parede, j& a complexa

necessita de mais de um polimero para a construcéo do envoltdrio da capsula (Janke et al., 2021).
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Além disso, se diferenciam pela maneira de separacdo de fases, na simples séo utilizados
solventes ou alteracdes de temperatura ou pH, e na complexa utiliza-se polimeros com cargas
opostas (Palacios et al., 2023).

As interacOes eletrostaticas e a forca de atracdo dos cétions e anions dos polimeros
utilizados na coacervacdo complexa, bem como a temperatura, o pH da solucédo e a concentracéo
dos polimeros influenciam na formacédo do encapsulamento, essas cargas se agregam e formam
uma estrutura rica em polimeros que serdo responsaveis por envolver o nucleo, geralmente
materiais hidrofébicos, como 6leos (Da Costa et al., 2020; Lobato et al., 2021; Muneratto, Gallo
e Nicoletti, 2021; Sousa et al., 2022). Os polimeros de cargas opostas mais utilizados na inddstria
alimenticia para a formacdo de capsulas sdo polissacarideos e proteinas, como goma arabica,
gelatina, alginato, pectina, maltodextrina e quitosana (Lobato et al., 2021; Sousa et al., 2022).

Assim, a coacervacdo complexa tem sido bastante explorada pela inddstria alimenticia
para a encapsulagdo de fragrancias, sabores e compostos nutritivos (Abd El-Kader e Abu
Hashish, 2020). Essa técnica de encapsulamento conta com diversas vantagens, entre elas a
simplicidade, o baixo custo, ndo ser necessario 0 uso de solventes, resisténcia ao calor
dependendo do nucleo, alta capacidade de armazenamento e de liberacdo controlada do nucleo
(Muneratto, Gallo E Nicoletti, 2021; Sousa et al., 2022).

2.5 Palma Forrageira

A palma forrageira, assim denominada por ser muito utilizada como alimento para os
animais, pertence a familia Cactaceae e tem como nome cientifico Opuntia ficus-indica (L.) Mill
(Dos Santos Pessoa, 2022; Voltolini, 2022; Wang et al., 2023). Originaria do México, é uma
planta de suma importancia para o semiarido brasileiro devido a resisténcia ao clima seco e
quente, tendo 6tima produtividade em épocas de estiagem (Voltolini, 2022; Rufino, De Oliveira
e Sousa, 2023).

A estrutura tem altura média entre 3 e 5 metros de altura e conta principalmente com
ramos de caule verdes com espinhos caracteristicos, chamados de cladddios (Wang et al., 2023;
Caminiti et al., 2024). Essas estruturas sdo fundamentais para a resisténcia do vegetal, visto que
sdo recobertos de cera que evitam a perda de agua, assim os cladddios sdo responsaveis pela
fotossintese e pela reserva de agua e diversos nutrientes (Pereira et al., 2018; Caminiti et al.,
2024).

Acredita-se que essa espécie foi muito difundida pelo mundo devido sua capacidade de
abrigar o Dactylopius coccus, um inseto conhecido como cochonilha, que apesar de ser uma

praga para a Palma tem importancia comercial por produzir o corante natural vermelho (Giraldo-
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Silva et al., 2023). Atualmente, a palma é considerada um dos cactos mais produzidos para
alimentacéo, tanto para a alimentacdo animal quanto para a humana (Dos Santos Pessoa, 2022;
Todhanakasem et al., 2022). Essa potencialidade na alimentacdo se deve por conta das
caracteristicas nutricionais da planta, que € rica em &gua, polissacarideos, aminodcidos e
proteinas, acidos graxos, as vitaminas, principalmente A, C e do complexo B, minerais, fibras,
antioxidantes, polifendis e esterois (Dos Santos, De Sousa, Da Silva Ferko, 2023; Wang et al.,
2023; Caminiti et al., 2024).

Além disso, possuem diversas aplicagdes na indlstria farmacéutica, cosmética e
medicinais, devido aos metabdlitos secundarios produzidos pela palma forrageira (De Oliveira
et al.,, 2021; Dos Santos Pessoa, 2022; Dos Santos, 2023). Entre os compostos bioativos
presentes na palma estdo os polifendis, flavonoides, betalainas e taninos (Wang et al., 2023;
Caminiti et al., 2024; Ha et al., 2024). Na industria de cosméticos a Palma Forrageira tem sido
utilizada para a fabricagdo de hidratantes, logcdes adstringentes, sabonetes e shampoos, por
exemplo (Calijuri, 2021; Rosa, 2021).

A Opuntia ficus-indica € uma PANC, Planta Alimenticia Ndo Convencional, que pode
ser consumida de diversas formas, entre elas em saladas, doces, cozidos e sorvetes (BARROSO,
2021). Os principais beneficios a satde advindos do consumo dos cladddios da Palma estdo
relacionados a prevencdo de doencas cronicas, por conta de melhoras do estresse oxidativo, na
glicemia e os efeitos anti-hiperlipidémicos (Assuncdo et al., 2021). Outro potencial é a
capacidade de destruir células malignas, por isso todas as partes de Opuntia ficus-indica tem
sido estudada como anticancerigeno (Wang et al., 2023). Compostos como flavonoides,
polifendis e betalainas estdo relacionados com a capacidade antiproliferativa e de inducéo a
apoptose de células tumorais (Ahmedah, 2023).

Roca et al. (2021), analisaram o extrato hidroalcodlico dos frutos de Opuntia ficus-
indica, variagOes branca, amarela e roxa, e determinaram a atividade antioxidante atraves do
método de sequestro de radicais livres 1,1 — difenil — picril — hidrazil (DPPH), do método de
sequestro do cation radical do &cido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTS+) e
pelo método do potencial antioxidante redutor do ferro (FRAP). Também analisaram a atividade
anti-inflamatoria in vitro por meio da estabilizacdo da membrana dos globulos vermelhos. Com
isso, concluiram que os frutos possuem 6timas propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias,
sendo que pelo método DPPH e ABTS os melhores resultados foram do fruto laranja e roxo,
respectivamente. Pelo método FRAP, ndo houveram diferengas significativas para as variagoes.

E os resultados demonstraram que a variacdo laranja apresentou melhor atividade anti-
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inflamatdria. Esses resultados, provavelmente, estdo relacionados com a presenca de compostos

fendlicos e flavonoides no fruto.

2.5.1 Mucilagem da Palma Forrageira

Os cladodios de Opuntia ficus-indica sdo especializados em armazenar agua e
mucilagem em células mucilaginosas presentes na sua estrutura de paréngquima (Procacci et al.,
2021; Mannai et al., 2023). A mucilagem dessa cactacea € um hidrocoléide formado por uma
cadeia longa e ramificada de diversos carboidratos, por isso considerada um
heteropolissacarideo espesso e viscoso (Cruz-Rubio et al., 2020; Otalora, Wilches-Torres e
Castafio, 2021; Soltani et al., 2023). Entre os principais acucares de composicdo da mucilagem
estdo os agucares neutros, como arabinose, xilose, galactose, ramnose, &cido urdnico e acido
galacturénico (Cruz-Rubio et al., 2020; Mannai et al., 2023; Rodrigues et al., 2024).

Além de ser rico em carboidratos, a mucilagem de Opuntia ficus-indica possui alto teor
de fibras alimentares, acidos graxos poliinsaturados, como a-linolénico e linoleico, vitaminas,
proteinas, bem como compostos biologicamente ativos como os polifendis (Todhanakasem et
al., 2022; Rodrigues et al., 2024). E importante ressaltar que a composicao da mucilagem e dos
cladodios variam de acordo com as condi¢6es de desenvolvimento, clima, solo e idade do vegetal
(Procacci et al., 2021; Caminiti et al., 2024).

A composicdo desta mucilagem tem sido muito explorada nos ultimos anos, visto que 0s
polissacarideos presentes a transformam em um biopolimero muito importante para a industria
(Mannai et al., 2023; Mannai et al., 2023). Os biopolimeros tém diversas aplicacdes nas
industrias alimenticias, farmacoldgicas e medicinais, visto que sao naturais e por isso tem ampla
disponibilidade, sdo biodegradaveis, ndo geram residuos e, além de ndo serem tdxicos, podem
ter efeitos benéficos a saude devido a presenca de metabdlitos secundarios bioativos (Quintero-
Garcia et al., 2021; Nascimento, 2022; De Castro et al., 2024). As caracteristicas fisico-quimicas
da mucilagem de Opuntia ficus-indica, como a viscosidade, sua carga negativa e a solubilidade
em agua, propiciam a utilizacdo como espessante, gelificante, emulsificante e como material
para filmes biodegradaveis para embalagens e encapsulamento (Otélora, Wilches-Torres e
Castafio, 2021; Mannai et al., 2023).

O estudo de Soltani et al., (2023) avaliou a potencialidade de 3 extratos de mucilagem
de Opuntia ficus-indica como emulsificante, o primeiro extrato foi a mucilagem bruta levemente
purificada (Mofi), o segundo foi 0 extrato de polissacarideo levemente purificado (Pofi) e o
terceiro extrato foi obtido por filtracdo da pectina (FPofi). E demonstraram que a atividade

emulsificante esta relacionada com a quantidade de proteinas e arabinogalactano presentes nos
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extratos, dessa forma o primeiro extrato na concentracdo de 1,5% apresentou 6tima atividade
emulsificante para &gua em Oleo de girassol evitando sua mistura por cerca de 3 meses.

Van Rooyen et al., (2023) desenvolveram um filme de biopolimeros com a mucilagem
do fruto de Opuntia ficus-indica liofilizada, com concentragcdo maior que 5%, em concentrac0es
menores ndo havia a formacao do filme. Também fizeram a comparacdo do mesmo com filmes
desenvolvidos a partir de alginato e pectina, com concentracao 2,5%. Com isso, observaram que
o filme de mucilagem apresentou 6tima elasticidade, mas obteve menor resisténcia do que as de
alginato e pectina. Apesar disso, é importante destacar a possibilidade de uso da mucilagem de
palma como material para a producao de embalagens naturais.

Otalora, Wiches-Torres e Gomez Castafio (2022) estudou a utilizacdo de mucilagem dos
cladddios de Opuntia ficus-indica e das folhas de aloe vera, como materiais de parede para a
encapsulacdo de carotenoides da goiaba rosa através do método de secagem por pulverizacao. E
como resultado analisaram a possibilidade do uso de ambas mucilagens para a elaboracéo de
microcapsulas devido as suas capacidades emulsificantes. Houve diferencas no resultado final
entre os dois materiais de parede, enquanto as microcapsulas de aloe vera apresentaram maior
teor de carotenoides retidos e maior atividade antioxidante, as microcapsulas de Opuntia ficus-
indica apresentaram maior teor de fibra alimentar e maior estabilidade térmica. Assim, é possivel
considerar esses polimeros naturais como promissores ingredientes biofuncionais para

alimentos.
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3 METODOLOGIA
3.1 Materiais
3.1.1 Materiais de Parede

Os materiais de parede utilizados foram a mucilagem dos cladddios da Palma Forrageira
(Opuntia ficus-indica) colhidos na divisa entre as cidades Cristopolis-BA e Cotegipe-BA, regido
semi-arida do oeste baiano, localizada nas coordenadas 12°06°45.0”’S 44°14°57.0”W e a gelatina

incolor sem sabor adquirida no comércio local de Barreiras-BA.
3.1.2 Materiais de Nucleo

Os materiais de nucleo utilizados foram os 6leos de buriti e pequi adquiridos na feira-
livre de Barreiras-BA.

3.2 Métodos
3.2.1 Extracdo e Liofilizacdo da Mucilagem da Palma Forrageira

A mucilagem da palma foi extraida por meio de uma adaptacdo da metodologia descrita
por Farias et al. (2015). Inicialmente, os cladddios da palma forrageira foram pesados e
desinfetados em solugdo clorada por 10 minutos. Em seguida, os cladddios foram cortados em
pedacos de aproximadamente 2 cm, colocados e pesados em um béquer. Foi adicionada a mesma
quantidade de agua destilada na proporcdo 1:1 e a mistura foi deixada em repouso por 24 horas.
Apos esse periodo, a mucilagem foi extraida com o auxilio de uma peneira e voau. Os residuos
foram entdo retornados a 4gua destilada na mesma proporc¢éo de 1:1, sendo deixados por mais 1
hora. A mucilagem foi transferida para recipientes e armazenada em congelador, ap6s congelar
as amostras foram liofilizadas 2 vezes, devido ao volume da amostra com o objetivo de garantir
a secagem total, em liofilizador Freeze Dryer Linha LJJ da JJ Cientifica LTDA - ME por 24

horas.
3.2.2 Determinacédo do pH e Proporcéo dos Polimeros de Coacervacao

Primeiramente, a gelatina foi dissolvida em agua destilada no banho maria a 60°C, a
mucilagem foi dissolvida em agua destilada no agitador magnético com aquecimento a 60°C.
Posteriormente foram realizados vérios testes para observar se ocorreria formagdo de
coacervados atraves da separacdo de fases na mistura. Utilizou-se a proporcdo de 1:1

(gelatina:mucilagem) sendo 10 ml de cada solugdo, com a variacdo de pH entre 3,0 a 5,5
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utilizando &cido cloridrico (HCI) 0,01 mol/L, onde o precipitado foi observado no pH 4,0. Ap6s
a determinacao do pH, foram realizados novos testes para determinacdo da melhor proporcéo de
polimeros, entre eles 2:1, 3:1, 1:2 (gelatina:mucilagem). Também foram realizados testes em

diferentes temperaturas além da temperatura ambiente, a 40, 50 e 60°C.
3.2.3 Determinacéo da Concentragdo do Nucleo

Para a determinacdo da concentracdo de nucleo levou-se em consideragdo a proporcao
das massas totais dos polimeros utilizados. Logo, foram testados nucleos de 25, 50 e 75%, e
observando as caracteristicas fisicas e microscépicas das emulsdes, determinou-se a
concentracdo de ndcleo em 50%. Foram utilizadas solucdes de polimeros na concentracdo 1%
em &gua devido a alta viscosidade da mucilagem, assim considerando que na solugdo com 10

ml de mucilagem e 10 ml de gelatina tem 0,2 g de polimeros, o ntcleo de 50% tem 0,1 g de 6leo.
3.2.4 Microencapsulacdo

Para a formacédo das microcépsulas foi utilizada a proporgdo de 2:1 gelatina:mucilagem
com 50% do nucleo, 6leo de buriti e 6leo de pequi, em relacdo a massa total dos polimeros
utilizados. Em 2 béckers foi colocado e pesado a massa de cada 6leo, adicionou-se a gelatina
diluida e no ultra turrax foi emulsionado a 8000 rpm até se obter uma mistura homogénea, ap6s
essa etapa, reduziu-se a velocidade para o minimo e adicionou-se a mucilagem diluida.
Posteriormente, o bécker com a emulsdo foi levado para o agitador magnético e com o auxilio
do pHmetro o pH da emulséo foi medido e ajustado para 4,0, a temperatura ambiente, utilizando
HCI 0,01 mol/L. Para finalizar, o bécker com a emulsédo foi levado para um banho de gelo e
armazenado sob temperatura de refrigeracdo por 24 horas. Por fim, foram produzidas capsulas
com goma arabica e gelatina para a comparacéo utilizando o mesmo procedimento, porém o pH
da emulsdo foi ajustado a 40°C e utilizando HCI 0,08 mol/L.

3.2.5 Secagem das microcapsulas

Apos a decantacdo do coacervado, a gua foi dispensada e o material precipitado foi
congelado e levado para a secagem no Liofilizador Freeze Dryer Linha LJJ JJ Cientifica - Me,

onde foi armazenado por cerca de 24 horas até as amostras secarem completamente.
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3.3 Caracterizacgdo das Microcapsulas
3.3.1 Quantificaco dos Carotenoides Totais dos Oleos Livres

A quantificacdo dos carotenoides totais dos 6leos livres e dos 6leos encapsulados foram
medidas por espectrofotometria, conforme metodologia de Comunian et al., 2020. Para isso
foram coletadas massas pequenas dos 6leos de pequi e de dleo de buriti que foram diluidas com
volume conhecido de hexano e feita a leitura no espectrofotdmetro em diferentes comprimentos
de onda a fim de determinar o comprimento de absorbancia méxima. O comprimento de onda

utilizado para o 6leo de buriti foi de 450 nm e para o de pequi foi de 430 nm.
3.3.2 Quantificacio dos Carotenoides Totais dos Oleos Encapsulados

Para definir a quantidade de carotenoides totais dos encapsulados foi preciso realizar a
ruptura das capsulas, essa etapa foi baseada na metodologia adaptada de Comunian et al., 2020,
onde as amostras de material encapsulado foram pesadas em tubo de ensaio e foram adicionados
5 ml de metanol, 5 ml de sulfato de sddio (Na2S04) e 0,8 g de cloreto de potassio (KCI), ap6s
foram agitados no vortex. Acrescentou-se 4 ml de hexano e foram agitados novamente. Os tubos
foram levados para a centrifuga a 4000 rpm por 10 minutos, depois as foram coletados 2 ml da
fase hexanica (superficie), transferidos para uma cubeta de quartzo e levados para a leitura de
absorbancia no espectrofotdmetro, sendo os valores de absorbancia de 430 nm para as amostras
de pequi e de 450 nm para os de buriti.

A partir da determinacdo das absorbancias de cada amostra foi realizado o calculo para
determinacdo dos carotenoides totais das amostras através da férmula: Carotenoides totais
(mg/g) = [Abs x V (ml) x 10%]/ M (g) x 2500, onde Abs ¢ a absorbancia, V é o volume de hexano
utilizado, M é a massa da amostra e 2500 é o coeficiente de extin¢cdo molar de carotenoides em

hexano.
3.3.3 Rendimento de Encapsulacao

O rendimento de encapsulacédo indica a quantidade de carotenoides em todo o produto e
foi determinado considerando o valor de carotenoides iniciais que foi deduzido pela quantidade
de carotenoides presentes no 6leo adicionado para a producdo das capsulas, através da formula:

RE (%) = (carotenoides totais (mg/g) /carotenoides iniciais (mg/g)) x 100.
Onde RE = rendimento de encapsulacdo; CT = carotenoides totais presentes na amostra

apos secagem e Cl = carotenoides presentes na emulsdo antes da liofilizac&o.
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3.3.4 Eficiéncia de Encapsulacao

A eficiéncia de encapsulacdo, considera a concentracdo de carotenoides na capsula
descontando a da superficie apds lavagem com agua em comparacao ao que foi adicionado
inicialmente e determina a quantidade de carotenoides presentes no interior das capsulas. Essa

caracteristica foi definida pela formula:

EE (%) = ((CC (mg/g) — CS (mg/g))/CI (mg/g)) x 100.
Onde EE = eficiéncia de encapsulacdo; CC = concentracdo de carotenoides; CS =

carotenoides totais na superficie.
3.3.5 Morfologia

A morfologia das microcéapsulas foi avaliada por microscopia éptica das microcapsulas
secas e ressuspensas em agua, em lente de aumento de 100x, utilizando uma cadmera acoplada

ao microscopio, e analisada através do software ImageView.
3.3.6 Tamanho de Particula

Para a analise tamanho de particula foram tiradas fotos das amostras das capsulas de
buriti, e pequi, realizadas com nicleo de concentracdo de 50%, em um microscopio éptico em
lente de aumento 40x e levadas para o software ImageJ. No programa foram realizadas corre¢des
das imagens, conforme metodologia de Marcomini e Souza (2011). Primeiramente, a iluminacao
foi corrigida através do comando ‘“Subtract Background” (Figura 15), apos utilizou-se 0
comando “Find Edges” para determinar os contornos das particulas e definir as bordas (Figura
16), com os comandos “Make Binary” (Figura 17), “Erode”, “Dilate” e “Fill Holes” (Figura 18).
Para esses trés ultimos comandos foram repetidas quantas vezes necessarias para preencher os
contornos. A imagem foi binarizada e as particulas preenchidas para finalmente ser obtido o
diametro de Feret, que apresenta o tamanho da particula. Por fim, foram realizadas as médias

dos didmetros encontrados para definir o tamanho médio caracteristico de cada capsula.
3.4 Andlise Estatistica

A fim de comparacdo entre os diferentes tratamentos para as anélises do teor de
carotenoides totais e tamanho médio das particulas, foi utilizada a Andlise de Variancia
(ANOVA) e teste de comparacao de médias de Tukey, ambos ao nivel de 5% de significancia.

Foi utilizado o Software estatistico Sisvar versao 5.6 (Ferreira, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencéo da Mucilagem da Palma Forrageira

O processo de obtencdo e liofilizacdo da mucilagem da Palma Forrageira séo
demonstrados na Figura 1. A extracdo foi realizada na propor¢do 1:1 (dgua:mucilagem), a
primeira extracdo em 24 horas foi responsével pela retirada de 105 g do peso da palma utilizada.
Porém, foi possivel observar que a primeira extracao ndo foi suficiente para retirar a maior parte
do material, logo a realizacdo da segunda extracdo com os residuos foi fundamental, ao final
foram adquiridos cerca de 3 litros de mucilagem total. Para a utilizacdo da mucilagem durante o
processo de experimentos, realizou-se o procedimento de secagem por liofilizacdo da mucilagem
adquirida objetivando a utilizagdo das amostras secas e foram obtidos 4,92 g de mucilagem seca.

A mucilagem Umida apresentou aspecto altamente viscoso, cor translicida esverdeada e
cheiro leve, resultados alinhados com os dados obtidos por Quintero-Garcia (2021), que
analisaram amostras de mucilagem de cladodios de Opuntia ficus-indica frescos e desidratados
e indicaram alta viscosidade, provavelmente relacionada a presenca de arabinose e a cor
esverdeada clara. J& as amostras secas de mucilagem apresentaram caracteristicas higroscopicas,
mesmo secas ndo tinham aparéncia de po, e cor esverdeada mais escura conforme item f da

Figura 1.

Figura 1 - Extracdo da Mucilagem dos Cladédios da Palma Forrageira. Cladddios (a) cortados em pequenos
pedacos (b) em &gua (c). Mucilagem extraidva congelada (d), liofilizada (e) e pronta para uso (f).

Fonte: autoral.
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4.2 Teste para Determinacéo do pH e Proporcéo de Polimeros

A Coacervacao Complexa, técnica utilizada para produzir as microcapsulas contendo os
6leos de pequi e de buriti, necessita que os polimeros de parede tenham cargas elétricas opostas
(Napidrkowska e Kurek, 2022), dessa forma os polimeros escolhidos foram a gelatina e a
mucilagem da Opuntia ficus-indica. Quintero-Garcia et al. (2021), analisaram o potencial zeta
da mucilagem e encontraram como resultado —21,73 + 2,38 para as amostras frescas, logo,
considerando que dados da literatura indicam que a mucilagem tem carga negativa, este material
pode ser utilizado para formar coacervados com a gelatina que é um polimero catidénico. Além
disso, caracteristicas como pH e a proporcao dos polimeros para a parede sdo determinantes para
a formacdo das capsulas (Napiorkowska e Kurek, 2022). Assim, foram testadas algumas taxas
de pH e de proporcdo de polimeros para conferir a separacdo de fases da solucédo coloidal e a
quantidade de precipitado do coacervado, esses resultados foram demonstrados na Figuras 2 e

3, respectivamente.

Figura 2 - Teste para determinar o pH de coacervacédo

Fu

M ! "411

Fonte: autoral



28

Figura 3 - Teste para determinacdo da proporcao de polimeros.

Fonte: autoral

Dessa forma, o pH 4,0 e a proporc¢éo 2:1 (gelatina:mucilagem) apresentaram as melhores
resultados para a separacdo de fases e precipitacdo. Esse valor de pH ja foi utilizado para a
formacdo de capsulas por coacervacdo complexa de outros polimeros, como ovoalbumina e
alginato de sédio, ovoalbumina e pectina, proteina do soro do leite e goma arabica e gelatina e
goma arabica (Soares, Carvalho e Garcia-Rojas, 2021; Mariott, 2021; Farias, 2022; Bispo,
2023). Além disso, foi possivel analisar que a concentracdo do &cido utilizado influencia no
resultado final, uma vez que os resultados dos testes realizados com HCI 1 mol/L para a redugéo
do pH até o 4,0 ndo foram positivos, as capsulas foram formadas a partir da diminuicéo do pH
utilizando HCI 0,08 mol/L.

4.3 Obtencéo das Capsulas
A partir da determinacéo do pH e da proporcao de polimeros foram realizados testes para
a formacdo das capsulas. Para isso foram realizados testes para a determinacdo da concentracdo
do nacleo das céapsulas em diferentes concentra¢fes em relacdo a quantidade dos polimeros
utilizados, foram feitos testes com 25%, 50% e 75% de nucleo, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Teste para determinacdo da concentracdo do nlcleo da microcapsula

Fonte: autoral.

Percebeu-se maior quantidade de 6leo na agua do coacervado conforme aumentava a
concentracdo do nucleo, isso indica que parte do material ndo foi encapsulado. Além disso, ao
adicionar os 6leos para formacao das capsulas com a mucilagem de palma, as particulas ficavam
na superficie e ndo decantavam no fundo e por isso, todo o volume da solucdo foi liofilizado no
processo de secagem. Com isso, foi analisada a separacdo de fases de acordo com a variacdo da
concentracdo de nucleo, onde a concentracdo de 50% demonstrou melhor separacdo de fases,

tanto para as capsulas com 6leo de pequi quanto para o de buriti.

Tabela 1 - Caracteristicas para a formacéo das microcapsulas.

Proporc¢éo de
Polimeros Polimeros pH de Coacervacgéo Concentragdo de Nucleo

Gelatina:Mucilagem 2:1 4 50%
Fonte: autoral.

Apo0s a determinacdo dos parametros para a encapsulacdo dos 6leos de pequi e de buriti
utilizando a gelatina e a mucilagem de Palma Forrageira, demonstrados na Tabela 1, as capsulas
foram produzidas em maior quantidade para serem liofilizadas, a caracterizacdo das amostras
das capsulas de gelatina e mucilagem liofilizadas é demonstrada na Figura 6, itens ae b. Também
foram produzidas e liofilizadas amostras de céapsulas utilizando gelatina e goma arabica na
proporc¢do 1:1, visto que é o par polimérico classico para a coacervacdo complexa, conforme
Figura 5 e os itens c e d da Figura 6 (Da Silva Mendes, 2020; Lemos, 2022). Percebe-se que as
amostras feitas com goma arébica e gelatina possuem aspecto mais homogéneo em comparacao

com as amostras de mucilagem e gelatina.
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guantidade

Figura 5 - Producéo de microcapsulas em maior

Fonte: autoral.

Figura 6 - Amostras das microcapsulas secas. Gelatina:mucilagem com 6leo de pequi (a),
gelatina:mucilagem com 6leo de buriti (b), goma arabica:gelatina com 6leo de pequi (c), goma arabica:gelatina
com 6leo de buriti (d).

¥
Fonte: autoral.

4.4 Caracterizagdo das capsulas

4.4.1 Teor de Carotenoides Totais dos Oleos

Primeiramente, foi realizada a determinacao de carotenoides totais nos 6leos de buriti e
pequi (Tabela 2). Vérios estudos indicam que os 6leos de buriti e pequi sdo ricos em
carotenoides, sendo o B-caroteno o principal presente em ambos (Carneiro et al., 2023; Silva et
al., 2023; Fuzetti e Nicoletti, 2024; Assis et al., 2025). Os resultados do presente estudo
demonstraram que o 6leo de buriti possui maior teor de carotenoides em comparacdo com o 6leo
de pequi. Esses resultados estdo de acordo com a literatura, o estudo de Oliveira et al. (2020)
onde foi analisado o potencial do dleo de buriti extraido de frutos maduros coletados no

Maranhdo como antioxidante e antidiabético demonstrou por espectrofotometria
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ultravioleta/visivel que o 6leo de buriti possui cerca de 999 pg de carotenoides totais por grama
de 6leo, sendo que destes 30% sao p-carotenos. J& Moreno, 2014 apud indicou que em 100g de

6leo de pequi tém uma faixa de 6,1 a 16,11 mg de carotenoides totais.

Tabela 2 - Teor de carotenoides totais presentes nos 6leos de buriti e pequi

Oleo Carotenoides Totais (mg/g)
Buriti 712 + 12,47
Pequi 33,6 +0,7

Fonte: autoral

4.4.2 Teor de Carotenoides Totais das Capsulas

Para a determinar os carotenoides totais das capsulas de mucilagem e gelatina e de goma
arabica e gelatina, as analises foram realizadas em triplicatas da quantificacdo das amostras
contendo Oleo de buriti e de pequi por espectrofotometria sendo as absorbancias de 450 nm e
430 nm para buriti e pequi, respectivamente. Ainda, foram determinados os teores de
carotenoides nas capsulas de goma arabica e gelatina para comparacédo dos resultados, conforme
a Tabela 3. Os resultados indicam que a quantidade de carotenoides presentes nas capsulas feitas
com goma arabica e gelatina foram de 5,2 e 0,38 mg/g para 0s Oleos de buriti e pequi,
respectivamente. J& para as capsulas feitas com mucilagem de palma e gelatina foram obtidos
2,62 e 0,222 mg/g de carotenoides de buriti e pequi respectivamente. Da Silva Melo (2024)
produziu microcapsulas de oleossomos de buriti utilizando para material de parede
maltodextrina e goma ardbica através da técnica de Spray Dryer e obteve como teor de

carotenoides totais dentro das capsulas o valor de 13 mg/g de microparticulas.

4.4.3 Rendimento de Encapsulacao

O rendimento indica que houve boa interacdo entre os materiais de parede para a
formacéo de cépsulas e a quantidade de carotenoides totais no produto total (Justi, Sanjinez-
Argandofia E Macedo, 2018). Logo os resultados do rendimento de encapsulacdo do 6leo de
buriti utilizando tanto a mucilagem com gelatina e goma arabica e gelatina foram positivos, 94%
e 90%, respectivamente (Tabela 3). Os presentes resultados foram superiores ao rendimento
encontrado por Parente et al. (2021) que encapsularam carotenoides presentes no suco de
cenoura através da técnica de coacervacdo complexa utilizando goma-arabica e proteina isolada

do leite como polimeros, e obtiveram o rendimento de 81,9%.
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4.4.4 Eficiéncia de Encapsulacao

Tabela 3 - Carotenoides Totais nas Capsulas, Rendimento e Eficiéncia de Encapsulacdo do 6leos de
buriti e pequi utilizando os complexos mucilagem:gelatina e goma arabica:gelatina como materiais de parede.

Carotenoides Totais Rendimento de Eficiéncia de
Amostra na Capsula (mg/g)  Encapsulacdo (%) Encapsulagédo (%)
Mucilagem +
Gelatina 2,6+0,2° 94 + 6P 70 + 6°
Goma Arébica
Buriti + Gelatina 5,2 + 0,32 90 + 6° 89 + 6P
Mucilagem +
Gelatina 0,22 + 0,052 171 + 39* 118 + 39*
Goma Arébica
Pequi + Gelatina 0,38 + 0,09? 142 + 37* 106 + 37*

*resultados inconclusivos
Letras diferentes significam que os resultados diferenciam estatisticamente de forma significativa entre si.
Fonte: autoral.

A eficiéncia de encapsulacdo diz respeito a quantidade de carotenoides que ficou
armazenada dentro das capsulas (Justi, Sanjinez-Argandofia e Macedo, 2018; Fuzetti e Nicoletti,
2024). Conforme Bakry et al. (2016), a coacervacdo complexa é uma das técnicas de
encapsulamento que garantem melhor eficiéncia. Assim, pode-se afirmar que ambas
combinac@es de polimeros foram eficientes para a encapsulacdo do 6leo de buriti, visto que nas
capsulas de mucilagem e gelatina houve eficiéncia de 70% o que corrobora com o rendimento
de 94,46% (Tabela 3).

Justi, Sanjinez-Argandofia e Macedo (2018) analisaram as caracteristicas de
microcépsulas de 6leo de pequi feitas com o complexo gelatina e goma-arabica por meio de
coacervacao complexa, e indicaram que o rendimento encontrado variou de 67,07 a 97%,
enquanto a eficiéncia variou de 66,59 a 96,86%. Ja Fuzetti e Nicoletti (2024), analisaram a
eficiéncia de encapsulamento do B-caroteno contido no 6leo de buriti pela mesma técnica com
a combinacédo de maltodextrina e farinhas de feijdo-azuki e feijdo-lima a e os resultados variaram
entre 43,52 a 51,94%. Ainda, Da Silva Melo (2024) demonstrou que as microcapsulas feitas
com maltodextrina e goma-arabica através da técnica de Spray Dryer obteve eficiéncia de
encapsulacdo entre 75,55 e 96,20% para a emulsédo dos oleossomos de buriti. O resultado
encontrado no presente estudo de 70,65% de eficiéncia corrobora com o resultado encontrado

por Parente et al. (2021), que obtiveram resultado de 79% de eficiéncia de encapsulacéo.
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Apesar dos resultados do encapsulamento do Oleo de buriti terem sido positivos, 0s
resultados do rendimento e eficiéncia do encapsulamento do 6leo de pequi ficaram em
desacordo, acima de 100%. Foram realizados varios testes com as capsulas secas, Umidas e
utilizando a massa total de uma batelada de producdo da cépsula para a quantificacdo de
carotenoides, rendimento e eficiéncia do 6leo de pequi, acredita-se que o0s resultados
inconclusivos tenham ocorrido devido a heterogeneidade da amostra. Além disso, outra possivel
justificativa seja a interacdo e interferéncia dos materiais de parede com o0s solventes para a

quebra da cépsula.

4.4.5 Morfologia das Cépsulas

Foram realizadas as analises de morfologia das microcapsulas de mucilagem e gelatina
com concentragdo de nucleo 25, 50 e 75%. E possivel observar nas Figuras 7 a 10, que as
microcapsulas de buriti e pequi com 25% de nucleo possuem estruturas arredondadas, regulares
e mononucleadas, porém conforme aumenta essa concentracdo a estrutura fica menos uniforme
e polinucleada. Além disso, nas solu¢Ges com 75% de nlcleo observa-se goticulas de éleo ndo
encapsulados. Ja as capsulas de goma-arabica e gelatina, apresentadas nas Figuras 13 e 14, com
concentracdo de nucleo de 50%, apresentaram formato caracteristico de capsulas formadas com
esse complexo, logo sdo maiores, arredondadas, possuem bordas irregulares, mais espessas e

séo polinucleadas, esses resultados corroboram com as informagdes de Ferreira, 2020.

Figura 7 - Imagem obtida por microscopia Optica de microcapsulas de Mucilagem e Gelatina com ndcleo de 6leo
de Buriti 25%.

. 5
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Fonte: autoral.
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Figura 8 - Imagem obtida por microscopia 6ptica de microcépsulas de Mucilagem e Gelatina com nucleo de 6leo
de Buriti 50%.

Fonte: autoral.

Figura 9 - Imagem obtida por microscopia 6ptica de microcapsulas de Mucilagem e Gelatina com n(cleo de dleo
de Buriti 75%.

Fonte: autoral.
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Figura 10 - Imagem obtida por microscopia éptica de microcépsulas de Mucilagem e Gelatina com ndcleo de
6leo de Pequi 25%.

Fonte: autoral.

Figura 11 - Imagem obtida por microscopia éptica de microcapsulas de Mucilagem e Gelatina com nucleo de
6leo de Pequi 50%.

Fonte: autoral.
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Figura 12 - Imagem obtida por microscopia dptica de microcdpsulas de Mucilagem e Gelatina com nucleo de
6leo de Pequi 75%.

Fonte: autoral.

Figura 13 - Morfologia das microcapsulas de Goma-arabica e Gelatina com nucleo de dleo de Buriti 50%.

Fonte: autoral.
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Figura 14 - Imagem obtida por microscopia éptica de microcapsulas de Goma-arabica e Gelatina com nucleo de
6leo de Pequi 50%.

4.4.6 Tamanho das Particulas

As Figuras 15 a 19 representam as etapas do tratamento para binarizagdo da imagem
decritas no item 3.3.6 da metodologia. Apos a edi¢do das imagens de microscopia optica para a
imagem binéria, foi realizada a medida do diametro de Feret, que determina a distancia entre
dois pontos paralelos que contornam uma particula (Carvalho et al., 2023).

Figura 15 - Imagem obtida por microscopia dptica de microcapsulas de gelatina e mucilagem com éleo de buriti
em aumento de 40x.

Fonte: autoral.



Figura 16 - Figura 15 ap6s a aplicagdo do filtro “Subtract Background” no ImageJ para retirar o fundo da
imagem e evidenciar as microcapsulas.

Fonte: autoral.

Figura 17 - Figura 16 apoés a aplicac@o do filtro “Find Edges” no ImagelJ para definir as bordas das
microcapsulas.

Fonte: autoral.

Figura 18 - Figura 17 ap0s a aplicagdo do filtro “Make Binary” no ImageJ para enfatizar os contornos das
microcapsulas

LA

2

Fonte: autoral.
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Figura 19 - Figura 18 apos a aplicagdo dos comandos “Erode”, “Dilate” e “Fill Holes” no ImageJ para evidenciar

apenas as microcapsulas.

Fonte: autoral
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As microcapsulas recheadas com oleo de buriti e pequi feitas com o complexo de
mucilagem gelatina apresentaram tamanho médio de 105 e 80 um, respectivamente. J& o
tamanho médio das microcapsulas feitas com o complexo de goma arébica e gelatina foram de
189 e 311 pm. De Souza et al. (2018) encapsularam o extrato de canela por coacervagédo
complexa utilizando varios pares poliméricos, entre eles goma arabica e gelatina, e indicaram
121 pum como tamanho médio das microcapsulas, a partir da analise dos diametros de Feret.
Enquanto isso, Lemos (2022), produziram microcapsulas de 6leo de buriti, utilizando os pares
poliméricos de gelatina/goma arébica e gelatina/alginato de sddio e o tamanho médio das
capsulas variaram entre 36 a 186 um. Esse estudo realizou a analise do tamanho das particulas

através do software CellSens 1.11.

Tabela 4 - Tamanhos das microcapsulas com 6leo de buriti
Tamanho de Particula
Amostra (um)

Mucilagem + Gelatina 105 + 75°¢

Goma Arébica +
Buriti Gelatina 189 + 64°

Fonte: autoral
Letras diferentes significam que os resultados diferenciam estatisticamente de forma significativa entre si.

Tabela 5 - Tamanhos das microcépsulas com 6leo de buriti
Tamanho de Particula
Amostra (um)

Mucilagem + Gelatina 80 + 48P

Goma Arabica +
Pequi Gelatina 311 + 892

Fonte: autoral
Letras diferentes significam que os resultados diferenciam estatisticamente de forma significativa entre si.

Assim, destaca-se o fato das microcapsulas de mucilagem e gelatina serem menores em
comparagdo com as produzidas com goma arabica e gelatina, uma vez que essa caracteristica é
importante para a aplicagdo das particulas na inddstria de alimentos. Particulas menores séo
interessantes, pois evitam texturas indesejaveis e incbmodos sensoriais no momento do consumo
do alimento onde as microcapsulas foram adicionadas (De Souza, 2018).

Pode-se observar nas Tabelas 4 e 5 que os valores de desvios padrdo dos tamanhos
médios das particulas foram altos, visto que nas amostras haviam particulas de tamanhos

variados, algumas muito pequenas e outras maiores.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a mucilagem da palma forrageira € um biopolimero promissor na area de
tecnologia de alimentos devido a viabilidade do seu uso como material de parede em técnicas
de microencapsulamento de compostos bioativos juntamente com a gelatina, visto que, em
comparagdo com o par polimeérico usual de encapsulamento, goma-arabica e gelatina, obteve-se
resultados satisfatorios de microcapsulas ricas em carotenoides, com rendimento de
encapsulamento de 94,46% e eficiéncia de 70,65% para o0 6leo de buriti. Porém os resultados de
encapsulamento do 6leo de pequi foram inconclusivos, o que afirma a necessidade de mais
estudos e testes de encapsulamento deste material. Além disso, as microcapsulas de mucilagem
e gelatina possuem formato arredondado caracteristico e tamanho menor do que as
microcépsulas de goma arébica e gelatina.

Por fim, considerando que a mucilagem da palma forrageira pode ser utilizado como
material para a producéo de microcdpsulas por coacervagdo complexa e que o encapsulamento
dos carotenoides do O6leo do buriti utilizando o par polimérico mucilagem e gelatina
apresentou resultados positivos em relacdo a valorizacao do cerrado, rendimento, eficiéncia,
morfologia e tamanho faz-se necessario testes futuros, como estabilidade dos carotenoides
nos materiais e aplicacdo em matrizes alimentares, para a aplicacdo na inddstria de alimentos,

objetivando a melhora nutricional dos mesmos e a producdo de alimentos funcionais.
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