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RESUMO

OLIVEIRA, Therys Senna de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho
de 2025. Microencapsulamento de extrato de casca de jabuticaba (Plinia
cauliflora) com proteinas do soro do leite, ervilha e soja: Avaliacao da
estabilidade, morfologia e bioacessibilidade. Orientador: Paulo Cesar Stringheta.
Coorientador: Evandro Martins.

A jabuticaba (Plinia cauliflora) € uma fruta brasileira rica em antocianinas, compostos
bioativos altamente antioxidantes, porém sensiveis as condicoes do trato
gastrointestinal. Este estudo teve como objetivo avaliar a estabilidade e a
bioacessibilidade de antocianinas de extrato da casca de jabuticaba
microencapsuladas por spray dryer, utilizando diferentes matrizes proteicas: 100%
proteina do soro do leite (WPI), 75% WPI + 25% proteina de soja e 75% WPI + 25%
proteina de ervilha. As microparticulas foram caracterizadas quanto a colorimetria,
teor de antocianinas, compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante (ABTS e
FRAP), tamanho de particula, potencial Zeta, eficiéncia de encapsulamento,
morfologia por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e interagdes quimicas por
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). As amostras
foram ainda submetidas a digestdo gastrointestinal simulada, sendo os
sobrenadantes analisados quanto a colorimetria (sistema CIELAB) e teor de
antocianinas para o célculo da bioacessibilidade. As particulas apresentaram
tamanho médio abaixo de 1150 d.nm, com potenciais zeta indicativos de
estabilidade coloidal. A eficiéncia de encapsulamento variou entre 59,53% a 64,75%
com aumento da eficiéncia na combinacao WPI e proteina de ervilha. As imagens de
MEV revelaram superficies esféricas e continuas, enquanto o FTIR indicou
interacdes entre proteinas e compostos fendlicos. Durante a digestao, observou-se
reducdo da intensidade de cor e do teor de antocianinas, especialmente na fase
intestinal. A formulagdo com proteina de ervilha apresentou maior teor residual de
antocianinas (1,11 £ 0,01 mg/g) e bioacessibilidade de 8,00%, significativamente
superior ao extrato livre (p < 0,05). Os resultados evidenciam o papel das proteinas
vegetais na protecédo e liberacao dirigida de antocianinas, com potencial aplicacao
em formulagbes funcionais.

Palavras-chave: spray drying; proteinas vegetais; sistema cielab; potencial zeta;
tamanho de particula; ftir; microscopia eletrbnica de varredura (mev)



ABSTRACT

OLIVEIRA, Therys Senna de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2025. Microencapsulation of jabuticaba (Plinia cauliflora) peel extract with
proteins: evaluation of stability, morphology, and bioaccessibility after in vitro
digestion.. Adviser: Paulo Cesar Stringheta. Co-adviser: Evandro Martins.

The jabuticaba (Plinia cauliflora) is a Brazilian fruit rich in anthocyanins, highly
antioxidant bioactive compounds that are, however, sensitive to gastrointestinal
conditions. This study aimed to evaluate the stability and bioaccessibility of
anthocyanins from jabuticaba peel extract microencapsulated by spray drying, using
different protein matrices: 100% whey protein isolate (WPI), 75% WPI + 25% soy
protein, and 75% WPI + 25% pea protein. The microparticles were characterized in
terms of colorimetry, anthocyanin content, total phenolic compounds, antioxidant
capacity (ABTS and FRAP), particle size, zeta potential, encapsulation efficiency,
morphology by scanning electron microscopy (SEM), and chemical interactions by
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). The samples were also subjected to
simulated gastrointestinal digestion, and the supernatants were analyzed for color
(CIELAB system) and anthocyanin content to calculate bioaccessibility. The particles
presented an average size below 1150 d.nm, with zeta potential values indicative of
colloidal stability. The encapsulation efficiency ranged from 59.53% to 64.75%, with
increased efficiency observed in the combination of WPI and pea protein. SEM
images revealed spherical and continuous surfaces, while FTIR indicated interactions
between proteins and phenolic compounds. During digestion, a reduction in color
intensity and anthocyanin content was observed, particularly in the intestinal phase.
The formulation with pea protein showed the highest residual anthocyanin content
(1.11 £ 0.01 mg/g) and bioaccessibility of 8.00%, significantly higher than the free
extract (p < 0.05). These results highlight the role of plant proteins in the protection
and targeted release of anthocyanins, indicating their potential application in
functional formulations.

Keywords: spray drying; plant proteins; cielab color system; zeta potencial; particle
size; ftir; scanning electron microscopy (sem)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

Introducio a proteinas e encapsulamento de compostos bioativos da casca

de jabuticaba
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Introducio

O crescente interesse por alimentos funcionais e ingredientes bioativos tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a preservacao da estabilidade,
biodisponibilidade e funcionalidade de compostos naturais. Compostos bioativos, como
polifendis, antocianinas, vitaminas e peptideos, sdo amplamente reconhecidos por seus efeitos
benéficos a saude, incluindo atividade antioxidante e anti-inflamatéria (Sadowska-Bartosz e
Bartosz, 2024). No entanto, sua aplicacdo direta em alimentos ¢ limitada devido a
instabilidade frente a fatores ambientais como pH, temperatura, oxigénio e luz, além da baixa
bioacessibilidade durante a digestdo (Syamila et al., 2019; Blancas-Benitez et al., 2015).

A microencapsulacdo ¢ uma tecnoldgica eficiente para proteger esses compostos,
permitindo a liberagdo controlada e a manutengdo de suas propriedades funcionais (Cui et al.,
2023). Entre as diversas técnicas disponiveis, o spray drying destaca-se por sua viabilidade
econdmica, escalabilidade industrial e versatilidade de formulag¢do (Pudziuvelyté et al., 2025).
A eficiéncia do processo depende da escolha adequada do material de parede, responsavel por
formar a matriz protetora do bioativo. Nesse contexto, proteinas tém ganhado destaque devido
a sua capacidade de formar filmes, propriedades emulsificantes e compatibilidade com
sistemas alimenticios (Oliveira et al., 2025).

O uso de proteinas animais e vegetais como materiais encapsulantes permite modular
propriedades tecnologicas e funcionais das microparticulas. A proteina do soro ¢ amplamente
empregada pela sua alta solubilidade e capacidade de formar matrizes densas e estaveis
(Figueiredo et al., 2025). Ja as proteinas vegetais, como as de soja e ervilha, representam
alternativas sustentaveis e hipoalergénicas, favorecendo o desenvolvimento de produtos com
apelo “plant-based” e menor impacto ambiental (Munialo, 2024). Estudos recentes
demonstram que combinagdes entre proteinas animais e vegetais podem gerar sistemas
encapsulantes sinérgicos, com desempenho melhorado quanto & protecdo e liberagdo de
compostos fendlicos (Sridhar et al., 2024; Zhang et al., 2025).

A casca de jabuticaba (Plinia cauliflora) ¢ fonte de compostos fenélicos, especialmente
antocianinas, responsaveis pela sua coloragdo intensa e elevada capacidade antioxidante (Pitz,
et al., 2016). Contudo, a rapida degradacdo desses pigmentos sob exposi¢do a luz e ao calor
compromete seu uso em matrizes alimentares (Modesto Junior et al., 2023). Assim, o
microencapsulamento do extrato de casca de jabuticaba em matrizes proteicas representa uma
alternativa promissora para proteger as antocianinas, melhorar sua estabilidade durante o

armazenamento e aumentar sua bioacessibilidade apds a digestdo (De Muros Amaral
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Barcellos, et al., 2025).

Neste contexto, a presente dissertacao foi estruturada em dois artigos complementares.
O primeiro artigo apresenta uma revisao abrangente sobre compostos bioativos e o papel das
proteinas como materiais encapsulantes, abordando os mecanismos de protecao e as principais
técnicas de microencapsulacdo utilizadas na industria de alimentos. Enquanto o segundo artigo
descreve o microencapsulamento do extrato de casca de jabuticaba utilizando diferentes
combinagdes de proteinas (soro do leite, soja e ervilha), avaliando as propriedades fisico-
quimicas, a estabilidade de armazenamento e a bioacessibilidade in vitro dos compostos
bioativos. Assim, esta pesquisa contribui para o avango do conhecimento sobre o uso de
proteinas funcionais na encapsulagdo de compostos fenolicos, com potencial aplicacdo em

suplementos e alimentos funcionais.
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Resumo

A encapsulacdo de compostos bioativos utilizando proteinas como materiais de parede tem
emergido como uma estratégia eficaz para aumentar sua estabilidade, biodisponibilidade e
liberacdo controlada. As proteinas oferecem propriedades funcionais unicas, incluindo
comportamento anfifilico, capacidade de formacdo de géis e interagdes com compostos
bioativos, tornando-as candidatas ideais para a encapsulagdo. Proteinas de origem animal,
como o soro do leite e a caseina, apresentam desempenho superior na estabilizacdo de
compostos lipofilicos, enquanto proteinas vegetais, como as de soja e ervilha, demonstram
maior afinidade por compostos hidrofilicos. Avancos na modificacdo de proteinas e na
formag¢do de complexos proteina-polissacarideo tém contribuido para o aumento da
eficiéncia de encapsulagdo, especialmente para compostos sensiveis ao calor e ao pH. Esta
revisdo explora as caracteristicas fisico-quimicas das proteinas utilizadas na encapsulagao,
as interagdes entre proteinas e compostos bioativos, bem como as principais técnicas de
encapsulamento, incluindo a secagem por atomizagdo (spray drying), coacervacgao
complexa, nanoemulsdes e eletrofiacdo (electrospinning). Além disso, sdo discutidas as
potenciais aplicagdes de compostos bioativos encapsulados em alimentos funcionais,
produtos farmacéuticos e nutracéuticos, destacando o papel das tecnologias emergentes na
otimizacdo dos sistemas de liberacdo. Compreender a sinergia entre proteinas, compostos
bioativos ¢ métodos de encapsulacdo € essencial para o desenvolvimento de produtos

funcionais mais estaveis, biodisponiveis e sustentaveis.

Palavras-chave: Bioacessibilidade; Estabilidade térmica; Compostos hidrofilicos;

Compostos lipofilicos; Probidticos
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1 Introducao

O termo “alimentos funcionais” foi proposto pela primeira vez no Japao, na década
de 1980, e refere-se a alimentos que, além de fornecerem nutrientes essenciais, também
oferecem beneficios especificos a saide quando consumidos regularmente (Kaur & Das,
2011). Esses beneficios estdo diretamente relacionados a presenga de compostos bioativos
— substancias capazes de interagir com componentes de tecidos vivos, promovendo efeitos
metabolicos e fisioldgicos que contribuem para o bem-estar e a prevencao de doengas
(Perpetuini et al., 2020). No contexto alimentar, os compostos bioativos podem variar
desde pequenas moléculas, como flavonoides, até microrganismos utilizados como
probidticos (Tabela 1).

Para que um alimento seja considerado funcional, ndo basta conter compostos
bioativos; eles devem estar presentes em concentragdes adequadas para garantir efeitos
benéficos a satde. A ingestdo diaria recomendada (IDR) de um composto bioativo depende
de vérios fatores, como biodisponibilidade, bioacessibilidade, metabolismo individual,
finalidade da suplementagdo, estado nutricional do individuo e evidéncias cientificas
disponiveis (Rautiainen et al., 2016). O mercado oferece uma ampla variedade desses
produtos, incluindo iogurtes probioticos (Activia® — Danone com Bifidobacterium
animalis lactis DN-173 010/CNCM 1-2494, Yakult® — Yakult Honsha com Lactobacillus
casei Shirota, Vigor Viv® — Vigor com Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium lactis)
que auxiliam na satde intestinal; bebidas enriquecidas com antioxidantes, como sucos
integrais de uva (Vita Suco®, Native®, Welch’s®) e chas verdes (Ledo Fuze® — Coca-
Cola®, Feel Good®, Lipton®); alimentos ricos em 6mega-3, como margarinas fortificadas
(Becel® — Flora Flood Group, Qualy Vida® — Seara, Delicia Supreme® — Bunge,
Benecol® — Raisio Group), que promovem a saude cardiovascular; e barras de cereais com
fibras prebidticas (Levitta®), que ajudam a manter o equilibrio da microbiota intestinal.

Apesar do crescente interesse por alimentos funcionais, a aplicagdo de compostos
bioativos em alimentos ainda ¢ limitada devido a fragilidade dessas substincias frente as
condi¢des de processamento, transporte € armazenamento. Muitas vezes, sdo necessarias
doses elevadas para se alcangar os efeitos desejados (Akolade et al., 2017). Além disso, os
compostos bioativos podem apresentar sabor amargo e adstringente, e sua
biodisponibilidade oral pode ser baixa, limitando seu uso pratico em alimentos (Aditya et
al., 2017). As propriedades fisico-quimicas desses compostos também podem dificultar sua

aplicacdo em determinados produtos, como no caso de compostos lipofilicos que precisam
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ser incorporados a matrizes aquosas (Fallahasghari et al., 2025).

Uma solugdo promissora para superar essas limitagdes ¢ a encapsulacdo em
matrizes proteicas, que oferece protecdo contra condi¢gdes adversas, minimiza perdas
sensoriais € nutricionais ¢ mascara sabores indesejaveis (Martins et al., 2017). Esse
processo consiste na inclusao de compostos bioativos em materiais carreados, o que pode
aumentar sua biodisponibilidade e, consequentemente, potencializar seus beneficios a
saude (Justus et al., 2020). Rezagholizade-Shirvan et al. (2024) demonstraram que
compostos bioativos encapsulados apresentam melhor absor¢do e retengdo no organismo
em comparagdo as suas formas livres, o que ¢ especialmente vantajoso para compostos com
baixa estabilidade quimica ou solubilidade.

As proteinas, por sua vez, apresentam caracteristicas ideais para essa aplicacdo,
como capacidade tamponante, presenca de aminoacidos hidrofilicos e hidrofobicos e
habilidade de formar matrizes gelificadas ou filmes que promovem liberacdo controlada
(Mohammadian et al., 2020). Além disso, sua solubilidade em 4gua e a possibilidade de
serem obtidas de fontes renovaveis tornam as proteinas uma alternativa sustentavel e eficaz
para melhorar a estabilidade e biodisponibilidade de compostos bioativos (Sorrenti et al.,
2023). Sua capacidade de formar capsulas resistentes a digestdo gastrica, aliada ao aumento
da biodisponibilidade dos compostos, torna essa abordagem ainda mais promissora para
superar as limitagdes da aplicagdo desses compostos em alimentos funcionais (Dahiya et
al., 2023).

Esta revisdo tem como objetivo explorar as caracteristicas fisicas e quimicas dos
compostos bioativos e de algumas proteinas alimentares, investigando suas interagdes no
processo de encapsulacao e abordando as principais técnicas utilizadas para sua aplicacao
em alimentos funcionais. Por meio desta abordagem, busca-se compreender como a
encapsulacdo pode superar as limitagdes associadas aos compostos bioativos, contribuindo

para o desenvolvimento de alimentos funcionais.

2 Compostos bioativos e suas caracteristicas estruturais

Os compostos bioativos pertencem a diversas classes quimicas, como compostos
fenolicos (flavonoides, 4cidos fenolicos), carotenoides, compostos organossulfurados,
alcaloides, peptideos bioativos e microrganismos, cujas estruturas determinam sua
funcionalidade, solubilidade e destino metabolico (Xavier et al., 2024).

A Tabela 1, apresentada a seguir, traz exemplos de fontes de compostos bioativos
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de diferentes classes, com foco em seus efeitos biologicos. Essa tabela ilustra claramente os

beneficios associados ao consumo desses compostos.

Tabela 1 — Compostos bioativos, beneficios a saude e fontes.

Classe Compostos Efeitos Beneficios Produto Autores
Quimica Bioativos Metabdlic a Saude Comercial
ose
Fisiologico
s
Flavonoides Antocianinas Antidiabético; Redugdo do Suco deuva, Bhushan et
Antiobesidade; | risco de acai, vinho al. (2024)
Antiproliferativo;| doengas
Antimicrobiano; | crénicas como
Antiinflamatorio | diabetes
Carotenoides Carotenoides Anticarcinogénic | Prote¢do do Colorau, Islam et al.
0; sistema produtos (2024)
Imunomodulador| nervoso carneos
Antiinflamatorio;
Antibacteriano;
Antidiabético;
Neuroprotetor
Alcaloides Cafeina Acdo Melhora do Suplementos Santos et al.
neuromuscular | desempenho alimentares, café,| (2023)
em atividades energéticos
fisicas
Polifenois Curcuminoides | Antioxidante; Tratamento da | Clrcuma Cooney et al.
Antibacteriano | sindrome do (2016); Tyagi
intestino etal. (2015);
irritavel e Patel et al.
ulceras (2020)
Polifenois Hidroxitirosol Antioxidante; Redugdo do Azeitonas, azeite | Covas et al.
Antiinflamatério;| risco de de oliva (2006)
Reducdo da doengas
oxidagdo de cardiovasculare
LDL; Atividade | s, inflamatdrias
anticarcinogénica| e degenerativas
Esterdis Fitosterdis Regulacdo do Controle Frutas, Le Goff et al.
metabolismo de | do vegetais, (2019);
colesterol e colesterol 6leos Vuorio e
lipidios; vegetais, Kovanen
Anticarcinogéni nozes € (2018)
co sementes
Polissacarideos | Inulina Antiinflamatoério | Melhora da Raizes e Niness
satde tubérculos (1999)
intestinal como chicoria e
alcachofra de
Jerusalém
Acidos graxos Omega-3 e Antiinflamatéri | Redugdo do Oleo de peixe, | Shen et al.
Omega- 6 o e antifiingico; | risco de morte linhaga, soja e | (2022); Abdi-
Reduz o risco cardiovascular | canola Moghadam et
de morte e infarto; al. (2023)
cardiovascular | Reducgédo de
e infarto do triglicerideos

miocardio
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Acidos graxos Omega-3 ¢ Suporte a Suporte a Oleo de peixe, | Shen et al.
Omega- 6 fungao funcdo cerebral | linhaga, soja e | (2022); Abdi-
cerebral; canola Moghadam et
Redugdo de al. (2023)
triglicerideos
Vitaminas Vitamina D Promove a Redugdo do Alimentos Sirbe et al.
absorcao de risco de fortificados (2022)
calcio e osteoporose
sustenta o e
sistema doencas
imunologic autoimunes
0
Vitamina C Antioxidante Redugdo do risco| Frutas citricas Jafari et al.
potente; de doengas (2019)
Estimula a cronicas,
producao de especialmente
leucdcitos cancer
Vitamina E Protege as Redugdo do risco| Nozes e Didier et al.
células contra de doengas sementes (2023)
danos cardiacas e
oxidativos cancer
Bactérias Gram- | Probidticos Antiinflamator | Regulagdo logurte, kefir, Chugh e Kamal-
positivas (*Lactobacillus* | io; intestinal, chucrute, kimchi,| Eldin (2020)
, Antimicrobian digestdo, saide | kombucha,
*Bifidobacterium| o; da pele, fungdo | suplementos
*) Antioxidante; imune, impacto | alimentares
Antihipertensi potencial na
vo; saude mental
Imunomodula via
dor; Melhora eixo intestino-
da fungao cérebro
intestinal

O estudo da estrutura quimica dos compostos bioativos ¢ fundamental para sua

aplicacdo eficaz na producdo de alimentos. As caracteristicas moleculares desses compostos

determinam sua funcionalidade, biodisponibilidade e estabilidade, influenciando suas

interacdes com os componentes dos alimentos € com as matrizes de encapsulamento. A

natureza quimica da molécula bioativa também desempenha um papel crucial na defini¢ao

do método de encapsulacdo e do material carreador apropriados. Compostos bioativos

hidrofilicos, como polifendis e peptideos, frequentemente requerem carreadores hidrofilicos,

como proteinas do soro do leite, enquanto compostos lipofilicos, como carotenoides e acidos

graxos dmega-3, se beneficiam de sistemas de encapsulamento a base de lipidios, incluindo

proteinas vegetais como as zeinas e gliadinas (Wan et al., 2015).

Por exemplo,

a curcumina,

um polifenol hidroféobico com propriedades

antioxidantes e anti-inflamatorias, apresenta baixa solubilidade em agua e rapida

degradacao sob luz e calor (Mondal et al., 2016). A encapsulacdo em sistemas proteicos

melhora sua estabilidade e biodisponibilidade, permitindo sua incorpora¢do em alimentos

funcionais (Ye et al., 2021). Da mesma forma, probidticos requerem técnicas de
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encapsulamento, como a microencapsulagdo com proteinas do leite, para protegé-los da
acidez gastrica e garantir sua viabilidade no trato intestinal (Shori, 2017).

Uma compreensdo aprofundada da estrutura quimica e da estabilidade dos
compostos bioativos permite que cientistas de alimentos desenvolvam alimentos funcionais
inovadores com beneficios a saude aprimorados. Ao utilizar tecnologias avangadas de
encapsulamento e selecionar estratégias de formulacdo adequadas, ¢ possivel melhorar a
bioeficacia dos bioativos, assegurando sua estabilidade durante o processamento € o
armazenamento.

Nas secOes a seguir, discutiremos as caracteristicas estruturais e quimicas dos
principais compostos bioativos hidrofilicos e hidrofobicos utilizados na produgao

de alimentos.

2.1 Compostos bioativos hidrofilicos

Compostos bioativos soluveis em agua tendem a possuir grupos funcionais polares,
como hidroxila (-OH), carbonila (C=0), carboxila (-COOH), amino (-NH:) e sulfato (-
SOsH), que podem interagir favoravelmente com moléculas de 4gua polares (Zabot et al.,
2022). Esses grupos polares criam interagdes dipolo-dipolo e ligacdes de hidrogénio com a
agua, aumentando a solubilidade (Rezaei et al., 2019). De modo geral, esses compostos
também contém grupos funcionais hidrofilicos (atraentes a d4gua), como hidroxila, amina ou
carboxila, que facilitam o processo de dissolucdo (McClements, 2015). Esses grupos
permitem que o composto forme ligacdes de hidrogénio com a 4gua, aumentando sua
solubilidade.

Muitos compostos bioativos, especialmente os que sdo acidos (por exemplo, acidos
fendlicos) ou basicos (por exemplo, alcaloides), podem se ionizar na agua, formando
espécies carregadas altamente soltiveis em solugdes aquosas. A presenca de grupos i6nicos
como carboxilatos (-COQO") ou grupos amonio (-NHs*) aumenta a solubilidade do composto
em agua (Manach et al., 2005). Além disso, compostos com estruturas moleculares mais
flexiveis podem interagir mais facilmente com moléculas de agua. Por exemplo, alguns
peptideos ou aminoacidos, devido a sua capacidade de adotar diversas conformagoes,
podem aumentar a solubilidade em ambientes aquosos (Uversky et al., 2000).

Outro fator relacionado a solubilidade em &4gua é a presenca de substituintes

carregados ou polares (Delaney, 2004). Compostos conjugados com substituintes
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carregados ou polares, como grupos sulfato, fosfato ou glicosideos, apresentam melhor
solubilidade. Por exemplo, glicosideos (como os glicosideos de flavonoides) tém
solubilidade em 4gua aprimorada em comparagao aos seus correspondentes agliconas,
devido as fragdes de actcares hidrofilicos ligadas a eles (Manach et al., 2005).

Os principais compostos bioativos soliveis em agua presentes em alimentos
funcionais incluem polifenois, peptideos, aminodcidos, vitaminas e alguns carboidratos,
sendo que cada um desempenha um papel significativo na promog¢ao da saude e na

prevencao de doengas (Hayes e Tiwari, 2015).

2.1.1 Polifenois

Os polifenois constituem um amplo grupo de compostos bioativos amplamente
encontrados em alimentos de origem vegetal, como frutas, vegetais, chias e graos
integrais.

Sdao compostos grandes e diversos, caracterizados pela presenca de multiplos anéis
fendlicos

— estruturas aromaticas que contém grupos hidroxila (-OH) ligados a um anel benzénico.
Sdo altamente soliiveis em agua devido aos seus grupos hidroxila, que permitem a
formacao de ligagdes de hidrogénio com moléculas de dgua (Ciupei et al., 2024).

A estrutura quimica dos polifenois ¢ geralmente definida pelo numero e arranjo dos
grupos hidroxila ligados aos anéis aromaticos, bem como pela presenca de grupos
funcionais adicionais, como metoxi (-OCHs), carbonila (C=0) ou hidroximetil (-CH.OH)
(Lee et al., 2005). Os flavonoides sao um subgrupo dos polifendis com um esqueleto
comum formado por dois ané€is aromaticos conectados por uma ponte de trés carbonos
(Santos-Buelga e Feliciano, 2017). Os flavonoides sdo subdivididos em vérios subgrupos,
incluindo antocianinas, flavonois, flavonas e isoflavonas, cada um distinguido pelas
variacoes nos padroes de hidroxilagdo e substituicdo nos anéis aromaticos (Shen et al.,
2022). Os polifendis nao flavonoides incluem acidos fendlicos (por exemplo, acido cafeico,
acido ferulico), estilbenos (por exemplo, resveratrol) e lignanas, que também apresentam
multiplos grupos hidroxila e diferentes graus de aromaticidade (Ciupei et al., 2024).

Os polifendis sdo particularmente sensiveis a oxidacao devido a presencga de grupos
hidroxila, que tendem a doar elétrons para espécies reativas de oxigénio (ROS), levando a
oxidacdo e a formagdo de quinonas, semiquinonas ou produtos polimerizados (Geng et al.,
2023). A estabilidade dos polifenois também pode ser afetada pelo pH: ambientes acidos os

tornam mais estdveis, pois os grupos hidroxila estdo menos propensos a ionizagdao e
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oxidacao (Xiao, 2022). Ja em condigdes alcalinas, os polifendis podem sofrer processos de
degradagdo, como hidrélise ou rearranjos estruturais, resultando na perda de bioatividade
(Honda et al., 2019). Por exemplo, as antocianinas sdo altamente sensiveis ao pH, com sua
coloragdo variando de vermelho em meio 4cido para azul ou roxo em ambientes alcalinos
(Sigurdson et al., 2017).

Altas temperaturas podem romper ligagdes nos anéis aromaticos ou transformar a
estrutura polifendlica em formas menos estaveis ou inativas, o que ¢ particularmente
relevante durante o processamento ou armazenamento de alimentos (Zhang et al., 2022). A
exposicdo a luz, por sua vez, pode gerar espécies reativas de oxigénio, promovendo a
oxidacdo dos polifendis. Esse fenomeno ¢ frequentemente observado na degradagdo de
antocianinas em frutas e vegetais, onde a exposi¢cdo a luz solar causa desbotamento e perda
da atividade antioxidante (Enaru et al., 2021).

Fatores relacionados ao processamento ou armazenamento de alimentos podem
alterar a estrutura quimica dos polifendis, reduzindo sua biodisponibilidade no

produto final.

Tratamentos térmicos, exposi¢do ao oxigénio, variacdes de pH e interagdes com
outros componentes alimentares podem causar degradagdo, oxidagdo ou polimerizagdo dos

polifendis, limitando sua absor¢do e atividade biologica.

2.1.2 Vitaminas Hidrossoluveis

As vitaminas hidrossoliiveis sdo micronutrientes essenciais que desempenham
papéis cruciais em diversas fun¢des metabolicas e fisiologicas do corpo humano.
Diferentemente das vitaminas lipossoluveis, elas ndo sdo armazenadas em quantidades
significativas e devem ser obtidas regularmente por meio da dieta (Mousavi Khaneghah et
al., 2019). Sua bioatividade depende da estrutura quimica, que pode ser influenciada por
condicdes de processamento e armazenamento.

As vitaminas hidrossoluveis incluem o complexo B (B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9 ¢
B12) e a vitamina C. Sdo caracterizadas por sua natureza polar, que permite sua dissolucao
em ambientes aquosos. Essas vitaminas geralmente contém grupos funcionais como
hidroxila (- OH), carboxila (-COOH), amina (-NH:) e fosfato (-PO4), que facilitam sua
participacdo em reacdes enzimaticas € no metabolismo celular (Malik et al., 2023).

Em termos estruturais, a vitamina B1 (Tiamina) consiste em um anel tiazolico € um

anel pirimidinico ligados por uma ponte de metileno, enquanto a vitamina B2 (Riboflavina)
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apresenta um sistema de anel flavina ligado a uma cadeia lateral de ribitol. A vitamina B3
(Niacina) existe em duas formas — 4cido nicotinico e nicotinamida — ambas derivadas da
piridina, enquanto a vitamina B5 (Acido pantoténico) ¢ formada por um grupo acido
pantdico ligado a B-alanina (Hrubsa et al., 2022).

De maneira semelhante, a vitamina B6 (Piridoxina, Piridoxal, Piridoxamina) ¢
composta por derivados da piridina com diferentes grupos funcionais, e a vitamina B7
(Biotina) ¢ um composto ureidico biciclico com uma cadeia lateral de acido valérico. A
vitamina B9 (Folato) cont¢ém um anel pteridina, acido p-aminobenzoico € um grupo
glutamato, enquanto a vitamina B12 (Cobalamina) se distingue por um anel corrina com
um 4tomo central de cobalto (Hrubsa et al., 2022). Por fim, a vitamina C (Acido ascorbico)
¢ uma estrutura de anel lactona com grupos enediol, que conferem propriedades
antioxidantes (Njus et al., 2020).

As vitaminas hidrossoliiveis atuam como coenzimas ou precursoras de coenzimas,
desempenhando papel vital em reacdes enzimaticas em diversas vias bioquimicas. As
vitaminas do complexo B sdo essenciais para o metabolismo de carboidratos, lipidios e
proteinas, enquanto algumas vitaminas especificas exercem func¢des adicionais
criticas (Gongalves e Portari, 2021; Njus et al., 2020). A tiamina (B1), piridoxina (B6) e
cobalamina (B12) apoiam a sintese de neurotransmissores € a fun¢do neural, enquanto o
folato (B9) e a cobalamina (B12) sdao fundamentais para a biossintese de nucleotideos e
eritropoiese (Calderon-Ospina e Nava-Mesa, 2020). Ja a vitamina C atua como um potente
antioxidante, eliminando radicais livres, promovendo a sintese de coldgeno e fortalecendo
as defesas imunoldgicas (Alberts et al., 2025).

A estrutura quimica das vitaminas hidrossoluveis € altamente suscetivel a
degradagdo sob determinadas condi¢des, o que pode comprometer significativamente sua
biodisponibilidade. Altas temperaturas podem degradar vitaminas termolabeis como a
tiamina (B1) e o folato (B9), enquanto a vitamina C ¢ particularmente vulneravel a
condi¢des alcalinas, sofrendo degradacao oxidativa (Godoy et al., 2021). A riboflavina
(B2) ¢ fotossensivel e se deteriora quando exposta a luz ultravioleta ou visivel (Sheraz et
al., 2014). Além disso, o acido ascorbico e diversas vitaminas do complexo B sdo

suscetiveis a oxidacao, o que reduz sua eficacia (Ribeiro et al., 2011).

2.1.3 Peptideos

Peptideos bioativos, geralmente compostos por 2 a 20 residuos de aminoécidos,
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exibem diversas propriedades funcionais que dependem de sua sequéncia e composicao
(Besharati e Maximilian Lackner, 2023). Eles se originam de vérias fontes proteicas, cada
uma contribuindo com beneficios distintos a satde. Caseinas e proteinas do soro do leite
atuam como precursoras de peptideos com propriedades anti-hipertensivas, antimicrobianas
e imunomoduladoras (Mohanty et al., 2016). Peptideos derivados de colageno estdo
associados a melhora da satide da pele e das articulagdes, enquanto proteinas de peixe
geram peptideos com efeitos tanto antioxidantes quanto anti-hipertensivos (Campos et al.,
2023; Kurnianto et al., 2024). De forma semelhante, proteinas vegetais provenientes de
soja, arroz, trigo e leguminosas produzem peptideos com atividades antioxidantes, anti-
inflamatorias e redutoras de colesterol (Fan et al., 2022). Além disso, cereais e proteinas do
ovo sao fontes valiosas de peptideos com potenciais fun¢des antimicrobianas e anti-
hipertensivas (Liao et al., 2018).

A bioatividade dos peptideos ¢ determinada por sua sequéncia de aminoacidos, a
qual influencia sua interagdo com alvos biologicos. Por exemplo, alguns peptideos inibem a
enzima conversora da angiotensina (ECA), auxiliando na regulacdo da pressdo arterial,
enquanto outros (peptideos derivados de atum, feijdo-preto e cominho) atuam como
sequestradores de radicais livres, reduzindo o estresse oxidativo e protegendo as células
(Tanzadehpanah et al., 2016). Peptideos como nisina e melitina apresentam atividade
antimicrobiana ao romperem membranas celulares bacterianas, enquanto outros (como
IDR-1018 e IDR-1002) modulam respostas imunologicas, potencialmente fortalecendo os
mecanismos de defesa e reduzindo a inflamagdo (Pushpanathan et al., 2013).
Adicionalmente, peptideos derivados de caseina, proteina de soja e leite também atuam no
metabolismo lipidico, reduzindo a absor¢ao e a sintese de colesterol (Ma et al., 2023).

A efic4cia funcional dos peptideos bioativos depende de sua estabilidade durante o
processamento, armazenamento e digestdo. Diversos fatores influenciam sua
biodisponibilidade, como resisténcia a degradacdo enzimatica no trato digestivo,
estabilidade em diferentes condi¢cdes de pH e temperatura, e interacdes com outros
componentes alimentares, que podem favorecer ou prejudicar a absor¢do (Pei et al., 2022).

Peptideos bioativos vém sendo cada vez mais incorporados a produtos alimentares
funcionais para maximizar seus beneficios a satide. Exemplos incluem alimentos lacteos
enriquecidos com peptideos, como iogurtes, queijos e produtos fermentados; suplementos
proteicos e bebidas fortificadas; produtos de panificacdo e snacks, como paes, biscoitos e
barras de proteina; além de nutracéuticos e suplementos alimentares desenvolvidos para

finalidades especificas (Fernando e Wu, 2025).



27

Como uma classe promissora de ingredientes para alimentos funcionais, 0s
peptideos bioativos oferecem uma ampla gama de beneficios a saide. Compreender suas
relagdes estrutura-fungdo, estabilidade e biodisponibilidade ¢ essencial para otimizar sua
aplicacdo em produtos alimentares. Avangos continuos em pesquisa e tecnologia ampliarao
ainda mais seu potencial na promocdo da saude humana e na prevengdo de doencgas

cronicas.

2.1.4 Polissacarideos

Polissacarideos bioativos variam em estrutura, o que influencia diretamente sua
funcionalidade. Sua composicdo quimica inclui fatores como composi¢do de
monossacarideos, podendo ser homopolissacarideos (formados por um tnico tipo de
monossacarideo) ou heteropolissacarideos (com diferentes unidades monossacaridicas)
(Wang et al., 2024). O tipo de ligacdo glicosidica, seja a ou B, ¢ outro fator critico, pois
determina solubilidade, digestibilidade e bioatividade (Yuan et al., 2025). O grau de
ramificagcdo também exerce influéncia; polissacarideos como amilopectina e arabinoxilanas
possuem estruturas ramificadas que afetam sua capacidade de formar géis e interagir com
outros componentes da matriz alimentar (Nifio-Medina et al., 2010). Além disso, o peso
molecular do polissacarideo afeta sua viscosidade e capacidade de formacdo de géis —
polissacarideos de alto peso molecular, como p-glucanas, apresentam maior
viscosidade, o que pode impactar sua biodisponibilidade e efeitos funcionais no

organismo (Cheng et al., 2024).

Os efeitos fisiologicos dos polissacarideos bioativos decorrem de suas interagdes
com sistemas biologicos, resultando em varias bioatividades. Efeitos prebiodticos sio
observados em compostos como inulina e frutooligossacarideos (FOS), que servem de
substrato para microrganismos benéficos do intestino, estimulando a producdo de acidos
graxos de cadeia curta (AGCCs) que favorecem a saude intestinal (Anand et al., 2025).
Propriedades imunomoduladoras sdo atribuidas as B-glucanas e fucdides, que ativam
macrofagos, células dendriticas e células NK (natural killers) (Zhong et al., 2023). Quanto
a regulacdo do metabolismo de lipidios e colesterol, fibras soliveis como pectinas e -
glucanas formam géis viscosos que reduzem a absor¢do de colesterol e a reabsor¢do de
acidos biliares (Surampudi et al., 2016). Alguns polissacarideos, como fucdides e
arabinogalactanas, apresentam efeitos antioxidantes e anti-inflamatorios, atuando na

remocdo de radicais livres e na reducdo do estresse oxidativo (Phull et al., 2017). Além
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disso, podem modular a absor¢do de glicose, melhorando a sensibilidade a insulina e
reduzindo a resposta glicEémica poés-prandial (Kellogg et al., 2025).

Polissacarideos bioativos interagem com proteinas, lipidios e minerais,
influenciando sua funcionalidade e biodisponibilidade. Alguns polissacarideos se ligam a
proteinas, melhorando propriedades emulsificantes, mas podendo reduzir a digestibilidade
proteica (Fontes-Candia et al., 2025). Compostos como alginatos e pectinas podem quelar
minerais como calcio, ferro e zinco, impactando sua biodisponibilidade; ja a quitosana
interage com lipidios, sequestrando gorduras alimentares e auxiliando no controle do peso
(Panith et al., 2016; Liu et al., 2024).

Polissacarideos de baixo peso molecular tendem a ter maior solubilidade e
absor¢ao, enquanto outros requerem fermentagdo microbiana no intestino para se tornarem
bioativos, tornando a composi¢do da microbiota intestinal um fator essencial (Xi et al.,
2024). Condi¢des de armazenamento, como temperatura, umidade e exposicao a luz,

também afetam a estabilidade dos polissacarideos ao longo da vida 1til.

2.1.5 Saponinas

As saponinas sao um grupo diversificado de compostos naturalmente presentes em
varias espécies vegetais, especialmente em leguminosas, cereais e plantas medicinais
(Sharma et al., 2023). Esses compostos sdo conhecidos por suas propriedades semelhantes
as do sabao, como a capacidade de formar espumas estaveis em solugdes aquosas, devido a
natureza anfipatica de sua estrutura molecular (Timilsena et al., 2023). As saponinas vém
despertando interesse em alimentos funcionais por suas propriedades bioativas, incluindo
efeitos redutores de colesterol, atividade antioxidante, imunomodula¢do e potencial
anticancerigeno (Singh et al., 2017).

As saponinas sdo glicosideos compostos por dois componentes principais: uma
aglicona hidrofobica (também chamada de sapogenina) e uma ou mais unidades de agucar
hidrofilicas (Sharma et al., 2023). A parte aglicona pode ter estrutura esteroidal ou
triterpenoide, enquanto os agucares geralmente incluem glicose, galactose ou ramnose
(Bake et al., 2022). As saponinas sdo classificadas em esteroidais e triterpenoides. As
esteroidais sdo tipicas de espécies como Solanum (ex.: tomate, batata) e aspargos (Huang e
Kong, 2006), enquanto as triterpenoides sdo encontradas em ginseng, quinoa € soja
(Sharma et al., 2023).

A bioatividade das saponinas resulta de sua capacidade de interagir com membranas
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biologicas e modular processos fisiologicos. Elas se ligam ao colesterol e aos acidos
biliares no trato gastrointestinal, impedindo sua absor¢do e promovendo a excre¢do (Sidhu
e Oakenfull, 1986). Isso reduz os niveis de colesterol sérico, auxiliando no controle da
hipercolesterolemia. Muitas saponinas também possuem propriedades antioxidantes,
neutralizando radicais livres e diminuindo o estresse oxidativo, o que pode contribuir para a
prevengdo de doencas cronicas como doengas cardiovasculares e cancer (Khan et al.,
2022). Além disso, elas modulam o sistema imunolédgico ao ativar macrofagos e estimular a
producao de citocinas, o que pode reforcar as defesas e reduzir inflamagdes (Shen et al.,
2023). Por fim, saponinas do ginseng e da quinoa demonstraram inibir a proliferagdo de
células cancerigenas e induzir apoptose (Cho et al., 2009; Shang et al., 2025), além de
potencializar o efeito de quimioterapicos convencionais.

Em matrizes alimentares, saponinas podem quelar minerais essenciais como calcio,
ferro e magnésio, afetando sua biodisponibilidade (Southon et al., 1988). Isso ¢
particularmente relevante em dietas a base de plantas. Elas também interagem com lipidios
no trato gastrointestinal, dificultando sua absor¢do e modificando o metabolismo lipidico
(Cao et al., 2024), o que ajuda a reduzir o colesterol.

Altas temperaturas durante o processamento (ex.: fervura ou fritura) podem
degradar saponinas, reduzindo suas propriedades funcionais (Tarade et al., 2006). No
entanto, algumas tornam-se mais biodisponiveis apos o aquecimento devido a quebra de
estruturas complexas. Saponinas também sdo sensiveis ao pH: condi¢gdes extremas (abaixo
de 3 ou acima de 9) podem hidrolisar a ligagdo glicosidica, alterando sua bioatividade e
toxicidade potencial (Wu et al, 2024). Além disso, armazenamento prolongado,
especialmente sob altas temperaturas, umidade ou luz, pode acelerar sua degradagao (Wu et

al., 2024)

2.2 Compostos bioativos hidrofobicos

Os compostos bioativos hidrofobicos presentes nos alimentos formam um grupo
diverso de moléculas caracterizadas por sua baixa solubilidade em &gua e alta afinidade por
ambientes lipofilicos. Suas estruturas quimicas frequentemente contém cadeias de
hidrocarbonetos apolares, anéis aromaticos ou outros grupos hidrofobicos que contribuem
para sua solubilidade em lipidios (Ashour et al., 2019). O grau de saturacao, ramificagdo e
os grupos funcionais ligados a essas estruturas influenciam suas propriedades fisico-

quimicas e bioatividade (Cruz e Pereira, 2022).
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Muitos compostos bioativos hidrofébicos apresentam longas cadeias de
hidrocarbonetos ou anéis aromaticos fundidos, o que contribui para sua baixa solubilidade
em agua. Entre os principais bioativos hidrofoébicos encontrados em alimentos funcionais
podem ser citados os carotenoides (por exemplo, P-caroteno, licopeno, luteina,
astaxantina), os acidos graxos (como 6mega-3 (DHA, EPA), 6mega-6, acido linoleico
conjugado (CLA)), tocoferdis (vitamina E) e alcaloides com propriedades hidrofébicas,

como a cafeina presente nos graos de café (Vanin et al., 2023).

2.2.1 Carotenoides

Os carotenoides sao uma classe de pigmentos tetraterpenoides naturais com formula
molecular geral CsHss. Sua estrutura ¢ composta por oito unidades de isopreno (CsHs)
unidas em arranjo cabega-cauda, formando uma cadeia hidrocarbonada linear ou ciclica
com um sistema altamente conjugado de ligacdes simples e duplas alternadas (Krinsky e
Johnson, 2005). Esse extenso sistema de elétrons m conjugados € responsével pela forte
absorc¢ao de luz no espectro visivel, conferindo as cores amarelas, alaranjadas e vermelhas
caracteristicas (Britton, 2022).

Os carotenoides sdo classificados em carotenos, como o licopeno e o B-caroteno,
que contém apenas carbono (C) e hidrogénio (H), e xantofilas, que incorporam 4tomos de
oxigénio (O) na forma de grupos hidroxila (-OH), epoxidos ou cetonas (McClements et al.,
2007). O sistema de duplas ligacdes conjugadas permite a eliminagdo de espécies reativas
de oxigénio (ROS) e a absorcdo de luz, conferindo elevada atividade antioxidante
(Fernandes et al., 2018). A variagdo estrutural entre extremidades ciclicas e aciclicas
influencia tanto a estabilidade quanto a biodisponibilidade, sendo que os carotenoides
ciclicos, como o - caroteno, desempenham papel importante na atividade pré-vitamina A
(Saini et al., 2022). Além disso, os carotenoides contribuem para a pigmentagdo e
fotoprotecao das plantas, oferecendo beneficios essenciais a saude, especialmente na
visdo (como precursores dos retinoides), funcdo imunoldgica e reducdo do estresse

oxidativo (Terao, 2023).

O alto grau de insaturagdo dos carotenoides os torna suscetiveis a degradacdo
oxidativa, particularmente na presenca de oxigénio (O:) e espécies reativas de oxigénio
(ROS). A oxidagdo leva a quebra da cadeia polieno, gerando produtos de oxidagdo
incolores ou de baixo peso molecular, como apocarotenoides e epoxicarotenoides, que

carecem da atividade biologica dos compostos originais (Walter e Strack, 2011). Produtos
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da oxidagdo lipidica, como hidroperdxidos, podem acelerar ainda mais a degradagdo dos
carotenoides, reduzindo seu potencial antioxidante (Terao, 2023).

Os carotenoides ocorrem naturalmente na configuracdo all-trans, mais estavel
termodinamicamente ¢ com maior bioatividade (Telegina et al., 2023). No entanto, a
exposicao ao calor durante o processamento de alimentos (por exemplo, pasteurizagao,
cozimento, secagem) pode induzir a isomerizagao cis, alterando a configuragao espacial e
potencialmente reduzindo a capacidade antioxidante (Updike e Schwartz, 2003). Embora
alguns isdmeros cis apresentem maior bioacessibilidade devido a solubilidade aumentada,
tratamentos térmicos excessivos podem levar a despolimerizagdo e perda da integridade
funcional.

Os carotenoides sdo altamente sensiveis a luz, especialmente a luz ultravioleta (UV)
e visivel, que promovem a fotooxidagdo pela geracdo de oxigénio singleto ('O:). Essa
espécie reativa interage com a cadeia polieno, levando a formagao de epoxidos e perdxidos,
comprometendo a estabilidade da cor e a bioatividade (Lavelli e Sereikaite, 2022). A
exposicdo a luz ¢é particularmente prejudicial em alimentos com baixa umidade, oleos e
bebidas, onde a degradacao dos carotenoides ¢ acelerada.

Carotenoides permanecem relativamente estdveis em condigdes de pH neutro, mas
ambientes extremamente acidos ou alcalinos podem promover sua hidrolise e degradacao
oxidativa (Ngamwonglumlert et al., 2017). Enzimas como peroxidases e lipoxigenases,
comuns em tecidos vegetais frescos, catalisam a quebra dos carotenoides, contribuindo para
a perda de pigmento em frutas e vegetais minimamente processados (Temiz e Ayhan,

2017).

2.2.2 Acidos graxos

Os acidos graxos sdo acidos monocarboxilicos alifaticos que servem como blocos
estruturais dos lipidios. Esses compostos podem ser classificados como saturados,
monoinsaturados ou poli-insaturados, dependendo do ntimero de ligagdes duplas em sua
estrutura. Também se diferenciam pelo comprimento da cadeia, que pode variar de 4 a 28
carbonos. Acidos graxos de cadeia longa (LCFAs) sdo aqueles com caudas alifaticas de 16
ou mais carbonos (Ruiz-Rodriguez et al.,, 2010). Entre os acidos graxos bioativos,
destacam-se os 0mega-3 e dmega-6, classificados como poli-insaturados, ou seja, contém
duas ou mais ligagdes duplas em sua estrutura (Akoh, 2017). A estabilidade desses

compostos depende de diversos fatores, como grau de insaturacdo, temperatura, exposi¢ao



32

ao oxigénio, luz, pH, atividade enzimdtica e interagdes com outros componentes
alimentares. Alteracdes na estrutura quimica, como oxidagdo, hidrolise, isomerizacdo e
polimerizacao, podem impactar as propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais dos
alimentos lipidicos, afetando sua biodisponibilidade e beneficios a satude.

Entre os principais fatores que afetam a estabilidade dos acidos graxos, a oxidacao
leva a formacao de sabores desagradaveis, compostos toxicos e perda do valor nutricional.
Os acidos graxos saturados sdo relativamente estaveis, devido a auséncia de ligagdes
duplas, enquanto os monoinsaturados, como o acido oleico, sio moderadamente suscetiveis
a oxidacdo, mas ainda mais estaveis que os poli-insaturados (Choe e Min, 2006). Os acidos
graxos poli-insaturados, como o Omega-3 (4cido a-linolénico) e o Omega-6 (4cido
linoleico), sdo altamente propensos a danos oxidativos devido a presenca de multiplas
ligacdes duplas, que funcionam como sitios reativos para o ataque de oxigénio.

A estabilidade quimica dos dacidos graxos ¢ fortemente influenciada pela
temperatura e pelas condigdes de armazenamento, levando a oxidagdo, hidrdlise,
isomerizacdo ¢ polimerizagdo, o que compromete suas propriedades nutricionais e
funcionais. Os acidos graxos poli-insaturados sdo particularmente vulneraveis devido as
multiplas ligagdes duplas, tornando-os mais suscetiveis a oxidacao lipidica, que gera
hidroperdxidos que se decompdem em aldeidos e cetonas, causando rancidez (Zhuang et
al., 2022). Altas temperaturas aceleram a oxidacdo, promovem a isomerizagdo cis-trans
(levando a formacgdo de 4cidos graxos trans) e induzem a polimerizacdo, formando
compostos de alto peso molecular que reduzem a digestibilidade e qualidade dos lipidios

(Zhuang et al., 2022).

2.2.3 Vitaminas lipossoluveis

As vitaminas hidrofébicas sdo uma classe de moléculas organicas caracterizadas por
sua natureza apolar, o que lhes permite dissolver-se em lipidios e ndo em agua. Essas
vitaminas — incluindo as vitaminas A, D, E e K — apresentam propriedades bioativas
essenciais para fungdes fisiologicas como visdo, homeostase do calcio, defesa antioxidante
e coagulagdo sanguinea (Andres et al., 2024).

Essas vitaminas geralmente possuem longas cadeias de hidrocarbonetos ou sistemas
de an¢is fundidos com poucos grupos funcionais polares, o que contribui para sua

solubilidade



33

lipidica (Andres et al., 2024). Embora possam conter algumas por¢des polares (como
grupos hidroxila ou carbonila), suas estruturas sdo predominantemente compostas por
cadeias alquilicas, unidades isoprenoides ou nucleos de esterano, o que facilita sua
interacao com lipidios (Samanta, 2022).

Muitas vitaminas lipossoluveis, como a vitamina A (retinoides) e a vitamina E
(tocoferdis e tocotrienois), sdo derivadas da biossintese de isoprenoides, tornando-as
estruturalmente relacionadas aos terpenos (Irfan et al., 2024). A vitamina D se destaca por
ser derivada de esterois, apresentando um nucleo de esterano
(ciclopentanoperidrofenantreno) que sofre transformacao fotoquimica na pele (Holick et
al., 2007).

A estabilidade das vitaminas hidrofobicas (A, D, E e K) durante o processamento e
armazenamento de alimentos ¢ influenciada por diversos fatores fisico-quimicos e
ambientais. A exposi¢do ao calor, em particular, acelera a oxidagdo, isomerizacdo e
hidrélise, levando a perda de nutrientes. As vitaminas A, D e E s3o altamente sensiveis a
altas temperaturas, com aquecimento prolongado causando clivagem oxidativa (Hrncirik,
2010). A vitamina K apresenta estabilidade térmica moderada, mas degrada-se
gradualmente com o cozimento prolongado (Kim et al., 2023).

A fotodegradacdo, induzida pela formagdo de radicais livres, leva a degradacao
estrutural das vitaminas lipossoliveis. A vitamina A e os carotenoides sdo altamente
sensiveis a luz, sofrendo isomerizacao e oxidagdo (Jia et al., 2021). A vitamina D degrada-
se sob exposi¢do a radiagdo UV, formando compostos biologicamente inativos. A vitamina
E sofre fotodecomposi¢do, o que reduz sua capacidade antioxidante, e algumas formas da
vitamina K, como a filoquinona, também se degradam quando expostas a luz (Godoy et al.,
2021).

A exposi¢do ao oxigénio acelera a degradagdo oxidativa por meio da peroxidacdo
lipidica, reacdes com radicais livres e clivagem molecular. A vitamina A e os carotenoides
passam por auto-oxidacao, levando a perda de atividade e formacdo de derivados nao
funcionais (Mordi et al., 2020). Embora a vitamina E atue como antioxidante, ela ¢
gradualmente consumida ao combater a oxidagao lipidica. Da mesma forma, a vitamina K ¢
suscetivel a degradacdo oxidativa, especialmente na presenga de pro-oxidantes como
metais (Bergstrom et al., 2012).

Condicdes extremas de pH comprometem ainda mais a estabilidade das vitaminas,
acelerando a hidrolise e isomerizacdo. Em ambientes altamente acidos ou alcalinos, a

vitamina A sofre clivagem oxidativa, enquanto as vitaminas D e K, embora



34

moderadamente estaveis, também se degradam sob essas condi¢des (Berry, 2010). A
vitamina E, particularmente sensivel a ambientes alcalinos, sofre hidrdlise de ésteres,
reduzindo sua eficacia. Essa degrada¢dao compromete a biodisponibilidade e

bioacessibilidade  dessas vitaminas, prejudicando suas fung¢des fisioldgicas.

2.3 Probioticos

Probioticos sdo microrganismos vivos que conferem beneficios a satide quando
consumidos em quantidades adequadas. Eles pertencem principalmente a géneros
bacterianos como Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus e Enterococcus, bem
como a leveduras probioticas, como Saccharomyces. A seguir, apresenta-se uma visao
geral detalhada de suas caracteristicas morfoldgicas e propriedades principais.

De modo geral, as bactérias sao microrganismos Gram-positivos classificados como
bactérias acido-laticas, com estrutura celular composta por uma membrana plasmatica
bilipidica com proteinas embutidas, envolvida por uma parede celular robusta. Essa parede
consiste em um sactlo de peptidoglicano espesso e multicamadas, complementado por
acidos teicoicos e/ou lipoteicoicos, exopolissacarideos, filamentos proteicos (pili) e outras
proteinas de superficie, que contribuem para a resisténcia e funcionalidade do
microrganismo (Sengupta et al., 2013).

Entre as leveduras probioticas, destaca-se a Saccharomyces boulardii, cuja estrutura
foi estudada por Kwak et al. (2020), que destacaram os seguintes aspectos: a parede celular
apresenta organizagdo estrutural complexa, composta predominantemente por
manoproteinas, B-glucanas e quitina, que desempenham papéis essenciais na integridade e
na interacdo com o ambiente externo. As mananas, presentes nas manoproteinas, formam
uma camada externa que protege a célula e facilita a adesdo as superficies. As -glucanas,
polimeros de glicose com ligacdes B-1,3 e B-1,6, conferem resisténcia mecanica a parede
celular, enquanto a quitina, presente em menor quantidade, contribui para a estabilidade
estrutural adicional.

Altas temperaturas durante o processamento de alimentos (por exemplo,
pasteurizagdo, secagem por atomizacdo) podem inativar células probidticas ao desnaturar
enzimas e proteinas estruturais essenciais, comprometendo fun¢des metabdlicas e a
integridade celular. O calor também aumenta a permeabilidade da membrana, causa
coagulagdo citoplasmatica, danifica 0 DNA e os ribossomos e induz estresse oxidativo por

espécies reativas de oxigénio (ROS) (Martin et al., 2015). A exposicdo ao oxigénio,
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particularmente prejudicial a cepas anaerdbicas como Bifidobacterium spp., pode causar
peroxidacdo lipidica, enquanto condi¢gdes acidas (comuns em alimentos fermentados),
associadas a compostos antimicrobianos (como acidos organicos e bacteriocinas), podem
inibir o crescimento probiotico (Tripathi e Giri, 2014).

A interagdo entre probidticos e proteinas melhora a sobrevivéncia das células
probioticas sob diversas condi¢cdes de estresse encontradas durante o processamento e
armazenamento de alimentos. As proteinas apresentam forte capacidade tamponante,
ajudando a estabilizar o pH ao redor das células probidticas. Isso € particularmente
importante em ambientes acidos (como produtos fermentados), onde as proteinas podem
mitigar os efeitos nocivos do pH baixo sobre as membranas celulares e enzimas
intracelulares (Senaka Ranadheera et al., 2012). A carga superficial e a hidrofobicidade de
proteinas e células probiodticas influenciam suas interagdes. Essas interagdes podem
promover maior adesdo e encapsulamento, melhorando a estabilidade estrutural e¢ a

tolerancia ao estresse.

3 Proteinas como material encapsulante

Para o encapsulamento de compostos bioativos, as proteinas mais amplamente
estudadas tém origem no leite, ovos, carne e fontes vegetais. Essas proteinas apresentam

tanto vantagens quanto desvantagens na produgdo de capsulas alimenticias (Tabela 2).

Tabela 2 — Materiais de parede utilizados para o encapsulamento de compostos
bioativos.

Fonte Vantagens Desvantagens Autores
Proteinas lacteas Boa estabilidade e | Potencial Rahman Mazumder
compatibilidade alergenicidade, e Ranganathan
comuma variedade | propriedades de (2020)
de ingredientes gelificagdo
alimenticios. moderadas que
podem ser afetadas
pelo pH.




Proteinas do ovo

Alta qualidade
nutricional,
capacidade de
gelificacao e
retengdo de agua, e
custo-beneficio.

Potencial
alergenicidade,
incompatibilidade
com alguns
ingredientes,
sensibilidade ao
processamento e
possivel
contribuigdo para
sabor ou odor
indesejavel em

Zhang et al. (2023)

algumas
aplicacoes.
Proteinas da carne | Capacidade de Potencial Zhang et al. (2023)
formar géis e alergenicidade para
emulsdes estaveis. | algumas pessoas,
bem como

preocupagdes com
sustentabilidade e
impacto ambiental
relacionadas a
producao de carne.

Proteinas vegetais

Promissoras para
liberagdo no trato
gastrointestinal
devido a
digestibilidade
reduzida e alta
hidrofobicidade
superficial,
permitindo
transporte de
compostos
bioativos
hidrofobicos.

A preparagdo desses
sistemas geralmente
requer equipamentos
de alta energia ou
uso de solventes
organicos, o que
limita sua aplicacao
na industria
alimenticia.

Wang e Zhang
(2019)

36

As proteinas sdo macromoléculas compostas por aminoédcidos ligados por ligagdes

peptidicas, organizadas em quatro niveis estruturais. A estrutura primaria corresponde a

sequéncia linear de aminodacidos, enquanto a estrutura secundaria forma a-hélices e folhas

B, estabilizadas por ligacdes de hidrogénio. A estrutura tercidria € o enovelamento

tridimensional de uma tnica cadeia polipeptidica, moldado por diversas interagdes

moleculares. A estrutura quaternaria consiste em multiplas subunidades polipeptidicas

mantidas por forcas similares.

Em termos de interacdes proteicas, bioativos hidrofilicos, como polifenois,

vitaminas e peptideos, formam ligagdes de hidrogénio com aminoacidos que contém
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grupos hidroxila, carboxila ou amida, como serina e glutamina (Shahidi e Dissanayaka,
2023). Também ocorrem interagdes eletrostaticas com residuos carregados como lisina,
arginina e glutamato (Afiazco et al., 2023).

Compostos bioativos lipofilicos, como carotenoides, vitaminas lipossoluveis e
acidos graxos 6mega-3, interagem com aminodcidos apolares como leucina, isoleucina e
fenilalanina (Zhu et al., 2020). Essas interagdes sdo principalmente conduzidas por forcas
de van der Waals e interagoes hidrofobicas, facilitando a estabilidade ¢ funcionalidade dos
compostos lipofilicos em matrizes alimentares.

A interacdo entre proteinas e superficies celulares microbianas (bactérias e
leveduras) ¢ regida por uma combinagdo de forcas quimicas ndo covalentes. Essas
interacdes desempenham papéis essenciais na adesdo, encapsulamento, formagdo de
biofilmes, estabilizagdo em sistemas alimentares e entrega de probioticos.

As superficies celulares de bactérias e leveduras sdo geralmente carregadas
negativamente devido a presenca de 4cidos teicoicos (em Dbactérias Gram-
positivas), lipopolissacarideos (em Gram-negativas) ou manoproteinas e glucanas (nas
paredes celulares de leveduras). As proteinas, dependendo de seu ponto isoelétrico (pI) e do
pH do meio, podem apresentar carga positiva ou negativa. Quando a proteina esta
carregada positivamente (em pH abaixo de seu pl), pode interagir eletrostaticamente com a
superficie microbiana negativamente carregada, promovendo adesdo ou revestimento
(Wilson et al., 2001). Regides hidrofobicas das proteinas podem interagir com regides
hidrofobicas da membrana microbiana ou de componentes da parede celular (ex.: lipidios,
residuos hidrofobicos ou proteinas de superficie), sendo essas interagdes especialmente
importantes em ambientes hidrofobicos (Kahraman et al., 2016).

Grupos funcionais nas proteinas (ex.: -OH, -NH., -COOH) podem formar ligacdes
de hidrogénio com grupos complementares na superficie microbiana, como
peptidoglicanos, polissacarideos ou proteinas de superficie (Zhang et al., 2025). Atragdes
fracas como forcas de van der Waals tornam-se significativas quando ocorrem
simultaneamente em grandes dareas de superficie (Busscher et al., 2008). Em alguns
sistemas especializados (ex.: sistemas de liberagdao ou biofilmes), ligacdes covalentes entre
proteinas e componentes da superficie microbiana podem ocorrer, muitas vezes facilitadas
por agdo enzimadtica (ex.: transglutaminases ou entrecruzadores), resultando em fixacao
forte e irreversivel, util em estratégias de imobilizacdo ou encapsulamento (Oteng-Pabi et
al., 2014).

Como materiais encapsulantes, as proteinas apresentam caracteristicas ideais para
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essa aplicagdo, como capacidade tampdo, presenca de aminodcidos hidrofilicos e
hidrofébicos, e a habilidade de formar matrizes ou filmes em gel que garantem liberacao
controlada (Mohammadian et al., 2020). Além disso, sua solubilidade em agua ¢ a
possibilidade de serem obtidas de fontes renovaveis tornam as proteinas uma opgao
sustentavel e eficaz para melhorar a estabilidade e biodisponibilidade de compostos
bioativos (Sorrenti et al., 2023). A capacidade de formar capsulas resistentes a digestdo
gastrica, combinada ao aumento da biodisponibilidade dos compostos, torna as proteinas
uma solugdo ainda mais promissora para superar as limitagdes associadas a aplicagdo
desses compostos em alimentos funcionais (Dahiya et al., 2023).

Diversas técnicas de encapsulamento tém sido amplamente empregadas para a
protecao e liberacdo controlada de compostos bioativos hidrofilicos, lipofilicos e
probidticos utilizando proteinas como agentes encapsulantes. Métodos como secagem por
atomizagdo (spray drying), liofilizagdo, coacervagdo, emulsificacdo, -eletrospray e
complexagcdo demonstraram eficiéncia na estabilizagdo de compostos sensiveis e na
melhora de sua biodisponibilidade (Muhoza et al., 2023). A escolha da técnica depende
das propriedades fisico-quimicas do composto bioativo, do perfil de liberacdo desejado e
das caracteristicas funcionais da matriz proteica. Essas técnicas e seus mecanismos
fundamentais ja foram amplamente documentados em revisdes abrangentes anteriores e,
portanto, ndo serdo o foco central deste artigo (Abdul-Al et al., 2023).

A interagdo entre proteinas e compostos bioativos determina a eficiéncia de
encapsulamento, principalmente por meio da natureza e forga das interagdes fisico-
quimicas estabelecidas durante o processo de encapsulacdo. A flexibilidade estrutural das
proteinas, sua capacidade de sofrer mudancas conformacionais e sua natureza anfifilica
aprimoram ainda mais o desempenho de encapsulamento, promovendo arranjos espaciais
favoraveis ao redor dos bioativos. Essas interacdes ndo apenas melhoram o aprisionamento
fisico dos compostos, mas também contribuem para sua estabilizacdo ao protegé-los de
fatores ambientais como oxidagdo, calor e variagdes de pH. A Tabela 3 resume as
principais fontes proteicas utilizadas como materiais encapsulantes de compostos bioativos,
juntamente com a eficiéncia de encapsulamento relatada para cada aplicacdo. Nas se¢des
seguintes, sao apresentadas as estruturas quimicas das principais proteinas empregadas
como agentes encapsulantes e discutidos os possiveis mecanismos de interagdo proteina—

bioativo que influenciam a eficiéncia do encapsulamento.

Tabela 3. Principais fontes de proteinas utilizadas como materiais encapsulantes para
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compostos bioativos e a eficiéncia de encapsulamento.

Composto Material Técnica de Eficiéncia de Referéncia
bioativo encapsulante encapsulamento | encapsulamento
(proteina) (%)
Vitamina A Proteina do Spray drying 85 Ray etal.
soro do leite (2016)
Acidos graxos | Proteinade Coacervagao 92 McClements
Omega-3 soja (2015)
Polifendis Caseina Emulsificagdo 80 Gouin (2004)

3.1 Proteinas lacteas

As caseinas, que representam aproximadamente 80% das proteinas totais do leite,
formam estruturas coloidais compostas por asl-caseina, as2-caseina, B-caseina e K-caseina.
Essas micelas sdo estabilizadas por fosfato de calcio coloidal (Holland et al., 2014) e
apresentam alta estabilidade térmica, tornando-as ideais para encapsular compostos
sensiveis ao calor (Sadiq et al., 2021).

Essas micelas criam um nucleo hidrofobico e uma superficie hidrofilica, permitindo
encapsular  diversos = compostos  bioativos. = Compostos  lipofilicos  (como
curcumina, carotenoides, acidos graxos Omega-3) podem ser aprisionados no nucleo
hidrofébico das micelas de caseina, protegendo-os da oxidacdo e melhorando a
solubilidade em ambientes aquosos (Sadiq et al., 2021). Compostos bioativos hidrofilicos
(como polifendis, peptideos, vitaminas) interagem com regides carregadas e polares na
superficie da caseina, estabilizando os compostos na solucao (Casanova et al., 2021).

As caseinas interagem com compostos bioativos por meio de diversas forcas
moleculares, aumentando sua estabilidade e solubilidade. Bioativos ndo polares, como
vitaminas lipossoluceis (A, D, E, K) e flavonoides, associam-se com as regides
hidrofobicas das caseinas. Enquanto isso, compostos bioativos carregados positiva ou
negativamente ligam-se as caseinas devido a sua natureza anfifilica, como observado nos
complexos eletrostaticos formados com polifendis e peptideos (Charlton et al., 2002). Além
disso, bioativos contendo grupos hidroxila ou carboxila, como compostos fenolicos e
antioxidantes, estabelecem liga¢des de hidrogénio com as caseinas, melhorando ainda mais
sua solubilidade e estabilidade (Van De Langerijt et al., 2023).

Diversos estudos exploraram o uso de caseinas como agentes encapsulantes de
compostos bioativos. Pan et al. (2013) desenvolveram nanocapsulas de caseina para
encapsular curcumina, resultando em aumento significativo da dispersibilidade e da

atividade antioxidante. Além disso, Pefialva et al. (2018) encapsularam resveratrol em
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nanoparticulas de caseina, relatando um aumento de 10 vezes na biodisponibilidade oral em
comparagdo ao composto livre.

A encapsulagdo dentro das micelas de caseina protege os compostos bioativos de
estresses ambientais como variagdes de pH, temperatura, oxidacdo e degradagao
enzimatica. Como a caseina sofre digestdo controlada no trato gastrointestinal, ela permite
a liberacdo gradual dos bioativos, melhorando sua absor¢do e biodisponibilidade.

Em contraste, as proteinas do soro incluem [-lactoglobulina, a-lactoalbumina,
imunoglobulinas e lactoferrina (Haraguchi et al., 2006). A B-lactoglobulina se destaca por
seu potencial de ligacdo a minerais, vitaminas lipofilicas e lipideos, facilitando a
incorporagdo de célcio, zinco e antioxidantes como a-tocoferol e retinol. Essa propriedade
¢ aproveitada nos processos de encapsulamento, garantindo a liberacdo eficiente dos
compostos bioativos (Somchue et al., 2009).

A o-lactoalbumina é uma glicoproteina globular composta por 123 residuos de
aminoacidos, com peso molecular de aproximadamente 14,2 kDa (Ge et al., 2024). Sua
estrutura terciaria € estabilizada por interagdes hidrofobicas, pontes dissulfeto e sua
capacidade de se ligar a ions metdlicos como o calcio (Edwards & Jameson, 2020).
Com estabilidade térmica moderada, essa proteina torna-se suscetivel a desnaturagcdo em
temperaturas acima de 80 °C, especialmente na auséncia de cétions estabilizantes
(Permyakov & Berliner, 2000). A presenca de calcio desempenha papel crucial na
manuten¢do de sua estrutura e funcionalidade, principalmente em processos que envolvem
tratamento térmico e encapsulamento de compostos bioativos (Kimpel & Schmitt, 2015).

Compostos bioativos hidrofilicos, incluindo vitaminas hidrossoltceis e acidos
fendlicos, podem se associar com regides polares das proteinas do soro, principalmente por
meio de ligagdes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas (Zhang et al., 2014). Essa ligacao
confere maior estabilidade aos bioativos ao protegé-los da degradagdo causada por
oxidagdo, variagdes de pH ou exposicao a luz. Por exemplo, polifendis como éacido cafeico
e acido galico demonstraram formar complexos estaveis com [-lactoglobulina,
aumentando sua capacidade antioxidante e retencdo em matrizes alimentares (Barbiroli et
al., 2022).

Vuli¢ et al. (2019) investigaram o impacto da digestdo gastrointestinal na liberagdo e
biodisponibilidade de carotenoides e compostos fendlicos isolados de residuo de pimentdo
vermelho, encapsulados com proteinas do soro usando técnicas de secagem por
pulverizagdo e liofilizacdo. Os compostos fendlicos foram mais estaveis que os

carotenoides, apresentando liberagdo gradual em comparagdo a liberagdo rapida dos
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carotenoides sob condigdes intestinais nas primeiras seis horas. A encapsulacdo com
proteinas isoladas do soro protegeu os compostos bioativos de mudancas no pH intestinal e
da atividade enzimatica, levando a melhorias significativas na biodisponibilidade, bem
como nas propriedades nutricionais € visuais.

Por outro lado, compostos bioativos hidrofobicos, incluindo vitaminas lipossoluceis
(por exemplo, vitamina D), carotenoides e curcumina, podem ser aprisionados nos nticleos
hidrofobicos das estruturas das proteinas do soro (Xie et al., 2022). A capacidade de
ligacdo da B-lactoglobulina ¢ particularmente notdvel devido a presenca de um bolsao
hidrofébico capaz de acomodar pequenas moléculas ndo polares (Liu et al., 2017). Por
exemplo, D’Onofre Couto et al. (2021) otimizaram a produ¢do de nanostruturas de [-
lactoglobulina e as aplicaram como carreadores de moléculas bioativas, alcangcando altas
eficiéncias de encapsulamento para compostos como quercetina, rutina, naringina e
vitamina B2. Além disso, Liu et al. (2018) desenvolveram nanocomplexos a base de -
lactoglobulina compostos por oligossacarideos de quitosana para a liberagdo de astaxantina,
melhorando sua estabilidade e proporcionando liberacdo prolongada em sucos
gastrointestinais simulados.

Em valores de pH abaixo do ponto isoelétrico, as proteinas do soro adquirem carga
positiva, permitindo intera¢do eletrostitica com a superficie carregada negativamente
das células probidticas (Burgain et al., 2015). Isso leva a formacao de um revestimento
protetor ao redor das células, reduzindo a suscetibilidade a estresses térmicos e acidos.
Além disso, intera¢des hidrofobicas entre moléculas de proteina do soro e superficies
microbianas contribuem para a formacdo de matrizes de encapsulamento estaveis. Por
exemplo, Burgain et al. (2011) demonstraram que, em pH abaixo do ponto isoelétrico, as
proteinas do soro adquirem carga positiva, permitindo interagdes eletrostaticas com a
superficie carregada negativamente das células probioticas. Isso resulta na formacdo de um
revestimento protetor ao redor das células, reduzindo sua suscetibilidade a estresses
térmicos e acidos.

As proteinas do soro sdo amplamente utilizadas em sistemas de
microencapsulamento, como secagem por pulverizagdo, liofilizacdo ou coacervagao
complexa, para melhorar a viabilidade dos probidticos, fornecendo uma barreira fisica e
bioquimica contra condi¢des ambientais adversas. Esses sistemas também podem ser
ajustados para obter propriedades de liberagdo controlada em condigdes gastrointestinais.
Além disso, as proteinas do soro podem atuar como substrato nutricional, promovendo o

crescimento e a atividade metabolica dos probidticos, contribuindo assim para seu
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desempenho funcional em formulag¢des simbdticas (Vanden Braber et al., 2020).

Saghaee, Ariaii e Motamedzadegan (2025) desenvolveram um tapete de nanofibras
de proteina do soro por eletrofiacdo para nanoencapsular 6mega-3, o que aumentou a
estabilidade térmica do composto promovendo interagdes fortes entre a molécula bioativa e
o material de parede.

No geral, a natureza multifuncional das proteinas do soro as torna componentes
valiosos no desenvolvimento de sistemas de entrega de compostos bioativos e probioticos,
melhorando sua estabilidade, bioacessibilidade e eficacia terapéutica em alimentos

funcionais e aplicagdes nutracéuticas.

3.2 Proteinas do ovo

Os ovos s3ao uma rica fonte de proteinas de alta qualidade, contendo uma ampla
variedade de proteinas estruturais e funcionais com diversas propriedades fisico-quimicas.
Essas proteinas estdo distribuidas principalmente entre a clara (albumina) e a gema, cada
uma contribuindo com estruturas moleculares e funcionalidades bioldgicas distintas
(Damodaran e Paraf, 2017). As principais proteinas encontradas nos ovos incluem
ovalbumina, ovotransferrina, ovomucoéide, lisozima e avidina na albumina, e lipovitelinas,
fosvitina e livetina na gema (Razi et al., 2023).

J4

A ovalbumina ¢ a proteina mais abundante da clara, correspondendo
a aproximadamente 54% das proteinas totais da albumina (Da Silva et al., 2015). Trata-se de

uma glicoproteina monomérica com peso molecular de ~45 kDa, composta por 385 residuos
de aminodcidos, e sua estrutura primaria inclui varios residuos de serina, acido aspartico e
acido glutamico, contribuindo para sua natureza relativamente acida (pl = 4,6) (Dhanapala et
al., 2015). A ovalbumina possui alto conteudo de a-hélices (~30-40%) e forma uma
estrutura tercidria globular compacta estabilizada por ligagdes de hidrogénio e interagdes
hidrofobicas, mas ndo possui pontes dissulfeto (Savadkoohi et al., 2016).

A ovotransferrina representa aproximadamente 12—13% das proteinas da clara e ¢
uma glicoproteina com peso molecular de ~77 kDa, composta por dois dominios capazes
de ligar um ion férrico (Fe*") cada, em um complexo sinérgico com um anion bicarbonato
(Jiang et al., 2020). A proteina apresenta extensas regides de folhas B e ¢ estruturalmente
homologa a transferrina sérica, cuja atividade de ligacdo ao ferro contribui para suas
propriedades antimicrobianas (Legros et al., 2021).

Ja& o ovomucoide representa cerca de 11% das proteinas da clara e ¢ uma proteina
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altamente glicosilada com peso molecular de ~28 kDa, composta por trés dominios
inibidores de serino proteases do tipo Kazal, os quais conferem resisténcia a enzimas
proteoliticas como a tripsina (Nurliyani et al., 2023). A molécula contém nove ligagdes
dissulfeto e teor significativo de carboidratos (~25%), o que contribui para sua elevada
estabilidade térmica (Martos et al., 2011).

As proteinas do ovo podem formar ligagdes eletrostaticas e de hidrogénio com
moléculas hidrofilicas como polifenoéis, peptideos e vitaminas (por exemplo, do complexo
B) (Shahidi e Dissanayaka, 2023). Suas cadeias laterais polares (como serina, treonina,
glutamina) facilitam as interagdes com grupos hidroxila e amino dos compostos
hidrofilicos, aumentando a prote¢ao das moléculas bioativas (Li et al., 2021).

Devido a sua natureza anfifilica, a ovalbumina, a ovotransferrina e o ovomucodide
podem encapsular ou se ligar a compostos lipofilicos como carotenoides, 6leos essenciais,
curcumina e acidos graxos (Akman et al., 2022). Residuos de aminoacidos ndo polares
(como leucina, isoleucina, fenilalanina) formam bolsdes hidrofobicos que aprisionam
moléculas lipofilicas. Por exemplo, Akman et al. (2022) desenvolveram nanoparticulas de
ovalbumina carregadas com curcumina e caracterizaram suas propriedades estruturais e
bioativas. O estudo demonstrou que o processo de encapsulamento aumentou a atividade
antioxidante da curcumina, indicando que as nanoparticulas de ovalbumina podem servir
como um sistema vidvel para a entrega de curcumina em alimentos e outros sistemas de

liberagao de bioativos.

3.3 Proteinas da carne

As proteinas da carne sdao amplamente classificadas em miofibrilares,
sarcoplasmaticas e estromais (Lee et al., 2024). As proteinas miofibrilares (por exemplo,
miosina, actina, tropomiosina) representam 50-55% das proteinas totais do musculo,
apresentando estrutura fibrosa, alto peso molecular e multiplos dominios com residuos
hidrofobicos e carregados (Xiong, 1994). As proteinas sarcoplasmaticas (por exemplo,
mioglobina, enzimas) correspondem a 25-30% das proteinas musculares, sendo geralmente
globulares, soluceis em agua e ricas em aminoacidos polares (Kim et al., 2005). Por fim, as
proteinas estromais (por exemplo, colageno, elastina) estdo presentes no tecido conjuntivo
e sdo caracterizadas por sequéncias repetitivas de glicina, prolina e hidroxiprolina,
formando hélices triplas (Shoulders e Raines, 2009).

Essas proteinas possuem grupos funcionais (por exemplo, amina, carboxila,
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hidroxila, tiol) que participam de diversas interagdes quimicas. Compostos bioativos
hidrofilicos, como polifendis, peptideos e vitaminas soliceis em &agua, interagem com
residuos polares (como serina, treonina, glutamina) nas proteinas da carne, formando
ligagdes de hidrogénio com grupos hidroxila, carboxila ou amina dos bioativos
(Pogorzelska-Nowicka et al., 2018). Além disso, cadeias laterais com carga positiva ou
negativa (como lisina, arginina, glutamato) se ligam a moléculas de carga oposta.
Compostos hidrofébicos como carotenoides, o6leos essenciais e vitaminas
lipossoluceis interagem com residuos de aminoacidos ndo polares (como leucina, valina,
fenilalanina), criando regides hidrofobicas que acomodam os bioativos lipossoluceis
(Dissanayake ¢ Bandara, 2024). Um capitulo recente publicado pela Springer discute o uso
de compostos bioativos em produtos carneos, incluindo sua encapsulacdo em formas como
nanoemulsdes e microcapsulas. O capitulo destaca que a encapsulagdo pode aumentar a
estabilidade desses compostos durante o processamento e armazenamento, além de auxiliar
em mecanismos de liberagdo controlada. Embora o foco seja em diversas técnicas de
encapsulamento, o texto oferece insights sobre o potencial das proteinas da carne na

encapsulacdo de ingredientes bioativos (Sharma e Mohite, 2025).

3.4 Proteinas vegetais

Com o crescente interesse por alternativas sustentaveis e de origem vegetal, as
proteinas vegetais t€ém ganhado destaque como agentes encapsulantes devido a sua ampla
disponibilidade, sustentabilidade ambiental, composi¢do de aminoacidos e propriedades
tecno-funcionais  distintas (Poore e Nemecek, 2018). As principais fontes
incluem leguminosas (por exemplo, soja, ervilha, lentilha), cereais (como trigo, arroz,
milho) e pseudocereais (como quinoa e amaranto) (Zhang et al., 2024).

As proteinas vegetais sdo compostas principalmente por polipeptideos com ampla
variagdo de pesos moleculares e conformacdes estruturais. Elas sdo geralmente
classificadas com base na solubilidade em quatro categorias: albuminas (soluceis em agua),
globulinas (solticeis em sal), prolaminas (soliceis em alcool) e glutelinas (soluceis em meio
alcalino) (Kolpakova e Byzov, 2024).

A proteina da soja ¢ composta principalmente por glicinina e -conglicinina, ambas
globulares e estabilizadas por ligacdes dissulfeto (Yang et al., 2024). Essas proteinas
apresentam excelente capacidade emulsificante e estabilidade térmica, sendo amplamente

utilizadas em processos de encapsulamento (Sharif et al., 2018). As proteinas da ervilha,



45

compostas predominantemente por legumina e vicilina, sdo conhecidas pela forte
capacidade de formagdo de gel e interagdes estaveis com compostos bioativos (Lam et al.,
2018). Por outro lado, a proteina do arroz ¢ composta principalmente por prolaminas—
proteinas hidrofobicas que interagem com compostos lipofilicos e demonstram alta
resisténcia térmica (Perrechil et al., 2021).

Compostos hidrofilicos como polifenois, peptideos e vitaminas soluceis em agua
(por exemplo, complexo B, vitamina C) interagem com proteinas vegetais por mecanismos
ndo covalentes. Ligacdes de hidrogénio ocorrem via grupos hidroxila, amida e carboxila
das cadeias laterais proteicas. Interacdes eletrostaticas sdao estabelecidas entre aminoacidos
carregados (como lisina, arginina, 4cido glutdmico) e grupos funcionais ionizados dos
bioativos, com for¢a e natureza dessas interagdes influenciadas por pH e forga idnica
(Cserhati e Szogyi, 1990).

Em estudo de Tumbas Saponjac et al. (2017), as proteinas de soja apresentaram
maior eficiéncia de encapsulamento para extrato de bagaco de cereja azeda (94,9%) em
comparagdo as de soro de leite (90,1%). Embora ambos os tipos de microcdpsulas tenham
mostrado reten¢do semelhante de polifendis durante seis semanas a 25 °C, as particulas
com proteina de soja foram mais eficazes na reten¢@o de antocianinas e estabilidade da cor.
Além disso, microparticulas de soja apresentaram menor taxa de degradacdo antioxidante.
Pereira Souza et al. (2017) relataram que o isolado proteico de soja estabilizou
eficientemente extratos ricos em antocianinas do bagago de jabuticaba (Plinia cauliflora),
prolongando sua vida ttel.

As proteinas vegetais também mostram afinidade por compostos hidrofébicos como
carotenoides, 6leos essenciais, curcumina e vitaminas lipossoluceis (A, D, E e K). Residuos
de aminodcidos nao polares (por exemplo, leucina, valina, fenilalanina) interagem com
bioativos lipofilicos. Certas proteinas—especialmente prolaminas como a zeina—podem
autoagregar-se em estruturas coloidais capazes de encapsular e estabilizar compostos
hidrofébicos (Gomes e Sobral, 2021).

Wang et al. (2024) avaliaram proteinas de soja e de soro como materiais de parede
para microencapsular curcumina. O estudo demonstrou maior estabilidade gastrointestinal
e absor¢do de curcumina para microcapsulas com proteina de soja, mas menor eficiéncia de
encapsulamento, destacando um aspecto critico a ser explorado.

Wang et al. (2021) aplicaram uma variagdo de pH (7-12-7) para encapsular
curcumina em nanoparticulas reconstituidas de soja, alcancando eficiéncia de 97,43% e

melhorias em solubilidade, estabilidade térmica e fotoprotecdo. Yuan et al. (2021)
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mostraram que nanoparticulas de soja obtidas por hidrdlise enzimadtica parcial protegem
curcumina durante digestdo gastrointestinal simulada e aumentam sua bioacessibilidade
(80%) em comparacao a curcumina livre (10%).

Proteinas vegetais também influenciam a viabilidade e funcionalidade de
probioticos (por exemplo, Lactobacillus, Bifidobacterium) via interagdes com a parede
celular microbiana, oferecendo prote¢do. Durante gelificagdo ou encapsulamento, formam
matrizes que imobilizam as células, protegendo-as de condi¢des acidas ou oxidativas (Koh
et al., 2022).

Liang et al. (2024) desenvolveram nanoparticulas de proteina de ervilha com acido
clorogénico pelo método antissolvente. As nanoparticulas apresentaram eficiéncia de
61,2% e aumentaram a biodisponibilidade do acido clorogénico em 7,75%. A atividade
antioxidante também melhorou durante digestdo in vitro.

Proteinas do arroz, compostas por prolaminas e glutelinas, possuem natureza
hidrofébica e alta resisténcia térmica, favoraveis para encapsular compostos lipofilicos e
garantir estabilidade em condic¢des gastrointestinais simuladas (Amagliani et al., 2017). Sua
baixa solubilidade em pH neutro pode ser corrigida por desnaturagdo térmica e ajustes de
pH, aumentando sua aplicacdo em sistemas micro e nanoencapsulados (Perrechil et al.,
2021). Gomes e Kurozawa (2020) mostraram que modificagdes enzimaticas das proteinas
de arroz melhoram suas propriedades funcionais, tornando-as eficazes na encapsulagdo de
oleo de linhaga.

Proteinas do trigo, compostas por gluteninas e gliadinas, formam redes
tridimensionais com elevado potencial de gelificacdao e resisténcia mecanica, protegendo
compostos bioativos sensiveis (Rosenberg et al., 2018). A fracdo glutenina contribui para

estabilidade estrutural por meio de ligacdes dissulfeto (Liao et al., 2012).

Proteinas da aveia, como avenalinas e aveninas, apresentam boa solubilidade e
propriedades emulsificantes e formadoras de filme (Kumar et al., 2021). Essas
caracteristicas favorecem a encapsulacdo de compostos hidrofilicos. Além disso, exibem
atividade antioxidante intrinseca, protegendo bioativos contra oxidagao (McLauchlan et al.,
2024). Wang et al. (2024) investigaram a formacao de complexos entre proteina de aveia e
pectina de alto teor de metoxila, observando que ajustes de pH influenciam a estabilidade
da emulsdo e a eficiéncia de encapsulamento de curcumina, destacando o potencial da
combinagdo de proteinas vegetais e polissacarideos.

Proteinas extraidas de outras leguminosas, como feijdo, grao-de-bico e lentilha,

apresentam composicao diversa (albuminas, globulinas e prolaminas) e propriedades
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funcionais versateis (Afzaal et al., 2021). Sdo conhecidas pela capacidade de formar géis,
resisténcia térmica e interagdes com compostos hidrofilicos e lipofilicos (Gharibzahedi e
Smith, 2021). Quintero Quiroz et al. (2020) avaliaram a estabilidade térmica de compostos
bioativos de extrato de urucum encapsulados por gelificacao idnica com proteinas vegetais
de quinoa, lentilha, soja e caseinato de sodio. As eficiéncias de encapsulamento variaram
de 58% a 80%, com melhor estabilidade térmica de polifenois e bixina apds 12 dias a 65

°C, demonstrando a capacidade protetora dessas proteinas.

4 Técnicas de encapsulamento

A encapsulacdo de compostos bioativos ¢ uma estratégia amplamente utilizada para
melhorar sua estabilidade, solubilidade, biodisponibilidade e liberagdo controlada.
Diferentes técnicas podem ser empregadas dependendo das propriedades do composto
bioativo e da aplicacdo desejada (Srivastava et al., 2024). Cada técnica de encapsulamento
possui vantagens especificas e aplicagdes variadas, dependendo do composto bioativo e da
funcionalidade desejada. A escolha da técnica depende de fatores como estabilidade, perfil
de liberagdo, escalabilidade e uso pretendido nas industrias alimenticia, farmacéutica ou

cosmética (Shah, 2020) (Tabela 4).

Tabela 4 — Técnicas de encapsulamento para compostos bioativos.

Técnica Principio \Vantagens Desvantagens Referéncias
Spray Drying Envolve a Custo-efetiva, rapida, |Alta exposi¢do Gharsallaoui et al.
atomizacdo de uma |escalavel, processo  térmica pode (2007),
emulsdo contendo o |continuo; melhora a |degradar Fritsch et al.
composto bioativo |estabilidade do compostos (2017), Tonon et
e 0 material de bioativo, aumenta a [sensiveis; baixa al. (2010),
parede em uma solubilidade e eficiéncia de Farahmandi et al.
corrente de ar dispersibilidade; encapsulamento  (2021).
quente, formando  [propriedades de [para compostos
microparticulas particulas hidrofobicos; alto
secas. personalizaveis. consumo de
energia,
aglomeragdo de po
e alta
higroscopicidade.
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surfactantes.

calor, aumentando

Coacervacao Baseada em Alta eficiéncia de Altamente Uppal et al. (2020),

Complexa interacdes encapsulamento, dependente do pH efSing &
eletrostaticas entre  [protecao contra da concentracdo de Perry (2020),
polimeros carregadosidegradacao, liberagdo [sal; nem sempre  |Aloys et al. (2016).
positiva e controlada de adequada para
negativamente, bioativos; solventes
formando uma biodegradavel, organicos; requer
capsula ao redor do |biocompativel, ajustes finos nas
composto bioativo. [adequada para proporgoes de

compostos polimeros, pH,

hidrofilicos e temperatura e

hidrofébicos. condi¢cdes de
mistura;
instabilidade
durante o
armazenamento;
potencial
alergenicidade de
alguns polimeros
(gelatina).

Lipossomos 'Vesiculas compostas [Protecdo contra Custos de producaoMozafari et al.
por bicamadas degradagdo elevados, (2005), Pattni et
lipidicas que podem |enzimatica, luz e estabilidade al. (2015),
encapsular variagoes de pH; limitada, curto Shantanu (2023).
compostos estende a vida util;  [tempo de
hidrofobicos e capaz de encapsular [circulagdo no
hidrofilicos, compostos corpo, risco de
protegendo-os da  |hidrofilicos e liberagdo de
degradacdo e hidrofobicos; farmaco durante
aumentando sua geralmente nao armazenamento
absorcao. toxicos, prolongado ou sob

biodegradaveis e bem variacdes de
tolerados em sistemastemperatura;
biologicos; liberacdo [potencial de
controlada e oxidacdo e
direcionada. hidrolise.

Nanoemulsdes Sistemas coloidais [Melhoram a Problemas de McClements et al.
compostos por gotas |biodisponibilidade de festabilidade como |(2012),
nanométricas 6leo- |bioativos separacdo de fases |[Punyya et al.
em-agua ou agua-  hidrofobicos, ou coalescéncia;  |(2024),
em-o0leo protecdo contra producdo cara; |Abaszadeh et al.
estabilizadas por oxidac¢do, luz e alguns (2023),

Scapinello et al.
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Melhoram a
solubilidade de
compostos
lipofilicos.

a vida ttil; liberagao
controlada;

formuladas com 6leos

e surfactantes
vegetais,
consideradas
biocompativeis e nao
toxicas.

surfactantes e oleos
jpodem ter potencial
toxico; desafios na
escalabilidade em
termos de custo e
estabilidade; falta
de diretrizes
regulatorias claras
em alguns

paises.

(2024).

Complexagdo com |Ciclodextrinas Melhora a Eficiéncia de Loftsson &
Ciclodextrinas formam complexos [solubilidade e encapsulamento  |[Brewster (2010),
de inclusdo com biodisponibilidade; [limitada para Sarabia-Vallejo
compostos bioativos, [protege compostos  [compostos que ndo (2023), dos Santos
imelhorando sua bioativos da se encaixam bem |Lima et al. (2019).
solubilidade, degradacao por na cavidade
estabilidade e fatores ambientais  |hidrofobica das
biodisponibilidade. como luz, oxigénio e |ciclodextrinas;
temperatura; possivel formagao
liberacdo controlada; |de complexos
baixa toxicidade ¢  [instaveis; pode ser
biocompatibilidade. [caro de produzir,
limitando a
comercializagdo em
larga escala;
eficacia limitada
para liberagdo
rapida;
frequentemente
requer modificacdo
para melhorar
solubilidade ou
estabilidade.
Extrusdo O composto bioativo |Altamente escalavel, |Alto consumo de |Gouin (2004),

¢ disperso em uma
matriz polimérica
fundida, seguido de
resfriamento para
formar
microparticulas ou
filamentos.

liberacdo controlada,
protecdo contra
degradagédo por luz,
oxigénio e umidade;
ampla variedade de
materiais

encapsulantes (amido,

lipidios, proteinas e
polissacarideos);
homogeneidade e
uniformidade.

energia, degradacdo
térmica de
compostos
sensiveis, controle
limitado sobre a
cinética de
liberacao
dependendo da
matriz, condi¢des
de extrusdo e
caracteristicas do
bioativo; possiveis
alteragdes
estruturais,

Repka et al.
(2023).
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hidrofilicos que
podem absorver
grandes quantidades
de agua, sendo Uteis
para liberagdo
controlada de
compostos bioativos.

retencdo de agua,

direcionada; entrega
ndo invasiva de
compostos bioativos;
podem

ser formulados para

liberagdo controlada e

deformacao sob
estresse; sensiveis a
fatores ambientais
como temperatura €
umidade;
dificuldade de
escalonamento

da producio;

[processo
complicado.
IPolimerizagdo Producao de Liberacao controlada, [Uniformidade do |Dubey et al.
Interfacial nanoparticulas alta eficiéncia de polimero pode ser |(2009), Ricardo
poliméricas, onde  encapsulamento, desafiadora, et al. (2021), Song
monomeros reagem [protecdo de bioativos [potencial et al. (2017).
na interface de uma [sensiveis, versatil toxicidade de
emulsdo, formando |(pode encapsular solventes residuais,
capsulas ao redor do |bioativos hidrofilicos, fescalabilidade
composto bioativo. |lipofilicos e limitada (efetiva
anfifilicos), em escala
capacidade de formar [laboratorial),
nanoparticulas e matérias-primas e
microcapsulas. equipamentos
podem ser caros,
polimerizagao
desigual.
Electrospinning  |[Utiliza um campo  |Alta razdo area Requer controle  {Torres-Giner
elétrico para produzirjsuperficial/volume, |preciso de (2008),
fibras nanométricas [possibilidade de multiplas variaveis (Gaydhane et al.
contendo compostos [manipulag¢ao do (concentragdo do  |(2023), Bayat et
bioativos, permitindodiametro das fibras, [polimero, al. (2024).
liberacdo controlada morfologia e voltagem, distancia
e protegdo contra  |porosidade; do coletor ¢
degradacao. encapsulamento de  |evaporagdo do
compostos bioativos [solvente); residuos
hidrofilicos e de solvente no
hidrofobicos; produto final; baixo
liberacdo controlada; [rendimento para
uso minimo de producdo em larga
solventes toxicos. escala;
instabilidade das
nanofibras ao longo
do tempo; controle
limitado sobre a
carga do fArmaco e
perfil
de liberagao.
Hidrogéis Redes Biocompatibilidade ¢ [Baixa resisténcia |Peppas et al.
tridimensionais de  |biodegradabilidade; |mecénica e (2006), Saravana et
polimeros alta capacidade de  [suscetibilidade a  [al. (2025), El

Hadrami et al.
(2010).
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aplicagOes injetaveis [perfil de liberagdo
ou topicas; imprevisivel;
encapsulam ampla  [agentes de

gama de bioativos  [reticulacdo podem

(hidrofilicos, ser toxicos ou
hidrofobicos, requerer
proteinas, enzimas ou purificagdo
peptideos). adicional.

Compostos bioativos encapsulados encontram aplica¢des diversas nas industrias
agricola, alimenticia e farmacéutica. Estes incluem polifendis (como flavonoides, acidos
fenolicos, resveratrol e catequinas do cha verde), curcumina, carotenoides (incluindo -
caroteno, licopeno e astaxantina), probidticos (por exemplo, Lactobacillus spp.,
Bifidobacterium spp.), 6leos essenciais (como orégano, tomilho, horteld-pimenta, canela e
lavanda), acidos graxos 6mega-3, vitaminas (A, C, D e E), peptideos antimicrobianos (ex.:
nisina), além de compostos bioativos como quercetina, kaempferol, ibuprofeno e gel de
aloe vera, que também se beneficiam das técnicas de encapsulamento (El Hadrami et al.,

2010; Bordevi¢ et al., 2015; Pachuau et al., 2021; Zabot et al., 2022).

5 Conclusao

O encapsulamento de compostos bioativos utilizando proteinas tem se mostrado
uma solugdo eficaz para superar desafios relacionados a estabilidade, biodisponibilidade e
funcionalidade desses compostos em alimentos funcionais. As interagdes especificas entre
proteinas e compostos bioativos variam conforme a natureza quimica de ambos, sendo que
proteinas vegetais, como o isolado proteico de soja, apresentam desempenho superior para
compostos hidrofilicos, enquanto proteinas de origem animal, como a proteina do soro do
leite, demonstram maior eficiéncia na encapsulacdo de compostos lipofilicos.

Para enfrentar esses desafios, a formacao de complexos proteina-polissacarideo e a
modificagdo das proteinas antes do encapsulamento t€ém mostrado resultados promissores
na melhoria da encapsulacdo de compostos lipofilicos. A aplicagdo de tecnologias como a
autoagregacao (self-assembly) e a modificagdo proteica ampliou as possibilidades de
encapsulamento, resultando em sistemas mais estaveis e eficientes.

Esses estudos destacam a importancia de compreender a estrutura dos compostos

bioativos-alvo, da selecdo adequada de proteinas como materiais de parede, bem como das
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técnicas e tecnologias disponiveis para obtencdo de particulas bioativas. Portanto,
pesquisas futuras devem priorizar o desenvolvimento de sistemas de encapsulamento
mais eficientes, expolarando a sinergia entre proteinas, bioativos e tecnologias avangadas,
ao mesmo tempo em que considerem a escalabilidade e a sustentabilidade das solugdes

propostas.
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CAPITULO 3 - ARTIGO EXPERIMENTAL

Microencapsulamento de extrato de casca de jabuticaba (Plinia cauliflora)
com proteinas do soro, ervilha e soja: avaliacido da estabilidade, morfologia

e bioacessibilidade
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Resumo

A jabuticaba (Plinia cauliflora) ¢ uma fruta brasileira rica em antocianinas, compostos
bioativos altamente antioxidantes, porém sensiveis as condi¢des do trato gastrointestinal.
Este estudo teve como objetivo avaliar a estabilidade e a bioacessibilidade de antocianinas
de extrato de casca de jabuticaba microencapsuladas por spray dryer, utilizando diferentes
matrizes proteicas: 100% proteina do soro do leite isolada (WPI), 75% WPI + 25% proteina
de soja e 75% WPI + 25% proteina de ervilha. As microcapsulas foram caracterizadas
quanto a colorimetria, teor de antocianinas, compostos fenolicos totais, capacidade
antioxidante (ABTS e FRAP), tamanho de particula, potencial zeta, eficiéncia de
encapsulamento, morfologia por microscopia eletronica de varredura (MEV) e interacdes
quimicas por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). As
amostras foram ainda submetidas a digestdo gastrointestinal simulada, sendo os
sobrenadantes analisados quanto a colorimetria (sistema CIELAB) e teor de antocianinas
para o calculo da bioacessibilidade. As particulas apresentaram tamanho médio abaixo de
1150 d.nm, com potenciais zeta indicativos de estabilidade coloidal. A eficiéncia de
encapsulamento variou entre as formulagdes, com destaque para as que continham proteinas
vegetais. As imagens de MEV revelaram superficies esféricas e continuas, enquanto o FTIR
indicou interagdes entre proteinas e compostos fenolicos. Durante a digestdo, observou-se
reducdo da intensidade de cor e do teor de antocianinas, especialmente na fase intestinal. A
formulacdo com proteina do soro de leite e proteina de ervilha apresentou maior teor
residual de antocianinas (1,11 +0,01 mg/g) e bioacessibilidade de 8,00%, significativamente
superior ao extrato livre (p <0,05). Os resultados evidenciam o papel das proteinas vegetais
na protecdo e liberagdo dirigida de antocianinas, com potencial aplicagdo em formulagdes

funcionais.

Palavras-chave: Spray drying; Proteinas vegetais; Sistema CIELAB; Potencial Zeta;

Tamanho de particula; FTIR; Microscopia eletronica de varredura (MEV).
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Introducao

A jabuticaba (Plinia cauliflora) ¢ uma fruta brasileira de coloragdo escura, contendo
principalmente na casca compostos bioativos, tendo destaque para o teor de 732,77 mg de
antocianinas/100 g de casca de jabuticaba, para o teor de compostos fendlicos 12,20
equivalente de Acido Galico mg/g de casca da jabuticaba, e também para a presenca de 311 g
de acido elagico para cada 100 g de fruta fresca (Leite-Legatti et al., 2012; Paludo, 2013;
Resende et al., 2020; Abe et al., 2012). Por causa da composi¢do ¢ sabor, a jabuticaba foi
eleita como a segunda melhor fruta do mundo pela TasteAtlas, sendo uma fruta de consumo in
natura, porém a casca geralmente ndo ¢ consumida, por fatores como a rigidez e o sabor
adstringente, ja na fabricagdo de produtos a partir da jabuticaba a casca ¢ considerada como
um grande volume de residuos (Albuquerque et al., 2020).

Em virtude de sua estrutura quimica as antocianinas sdo compostos sensiveis a
diversos fatores, tais como o pH, a temperatura, o oxigénio e a luz. As antocianinas quando
em solucdo aquosa, reagem a mudangas no pH, isso ocorre pela presenca da estrutura
ressonante do ion flavilio que passa pela transi¢do de elétrons, sendo essa estrutura também
responsavel pela propriedade redox. Deste modo a maior estabilidade das antocianinas ocorre
em pH abaixo de 3, no qual a estrutura se apresenta com cations flavilicos, j& em pH maior
que 4 as antocianinas apresentam as formas de carbinol e chalcona (Smeriglio et al., 2016).
Em temperaturas acima de 60°C ocorre a hidrolise da ligacdo 3-glicosidica, que libera a
aglicona, abertura hidrolitica do anel, assim formando derivado da chalcona, que resulta em
coloragdo castanho-escuro (Aragjo, 2019; Stringheta e Freitas, 2021). A presenca de oxigénio
pode degradar as antocianinas de maneira direta ou indireta por meio de enzimas oxidativas,
isso ocorre devido a presenca de insaturagdes na estrutura das antocianinas, que sao
suscetiveis ao oxigénio molecular (Cavalcanti et al., 2011). A luz, principalmente combinada
com o oxigénio, acelera a degradacdo das antocianinas (Rigolon et al., 2021; Stringheta e
Freitas, 2021).

Em virtude disto, a extragdo e o encapsulamento das antocianinas presentes na casca
da jabuticaba pode ser o ponto de partida para o reaproveitamento desses subprodutos para o
consumo humano, valoriza¢do da agroindustria, criacdo de novos ingredientes e formulagdo
de alimentos funcionais (Baldin, 2016). De acordo com a analise de mercado fornecida pela
Grand View Research (2024), o mercado global de alimentos funcionais foi estimado em

280,7 bilhdes de dolares em 2021, com projecao de crescimento da taxa composta anual de
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8,5% entre 2022 e 2030.

Como alternativa a sensibilidade da jabuticaba e demanda mercadologica o
microencapsulamento de compostos bioativos da jabuticaba ¢ uma alternativa que vem sido
abordada em pesquisas (Rocha et al., 2019; Mohammadalinejhad e Kurek, 2021; Feitosa et
al., 2023). O microencapsulamento refere-se a um conjunto de técnicas que promovem a
cobertura ou adsor¢ao de um ativo (composto de interesse) em uma matriz inerte (material
encapsulante ou de parede) com a finalidade de protegé-lo contra condi¢cdes ambientais
adversas (Ozkan et al., 2019). Em estudo realizado por Paes (2021), o microencapsulamento
do extrato de antocianinas do jameldo com maltodextrina, concluiu que ap6s o ensaio de
digestao simulada e bioacessibilidade a amostra seca, sem ser microencapsulada, apresentou
uma preservacdo de apenas 0,8% das antocianinas, enquanto a amostra microencapsulada
apresentou 26,22% de preservacao das antocianinas, logo a tecnologia de microencapsulagao
aumenta a bioacessibilidade de antocianinas.

O microencapsulamento do extrato aquoso de jabuticaba tem sido demonstrado em
matrizes proteicas como proteinas do soro de leite bovino, caseina e proteina isolada de soja
(Rocha et al., 2019; Acufa-Avila et al., 2021). Comparativamente as proteinas do soro de
leite, isto ¢, a-lactoglobulina e P-lactoalbumina em sua maioria, possuem melhor agao
emulsificante e espessante que as demais proteinas estudadas, o que resulta em
maiores eficiéncias de microencapsulamento dos bioativos extraidos da jabuticaba
(Pech-Canul et al., 2020; Yan e Zhang 2014; Teimouri et al., 2022). A beta-lactoglobulina
(50%-60% das proteinas do soro de leite bovino) ¢ uma proteina globular (162 residuos de
aminoacidos), com propriedade termo gelificante, ja alfa-lactoalbumina (~ 20% das proteinas
do soro) ¢ uma metaloproteina de calcio (123 residuos de aminoacidos), quando ambas sdo
combinadas hd aumento de formacdo de gel e melhoria nas caracteristicas do gel, tais como
forca, rigidez ou viscoelasticidade, logo um efeito sinérgico dessas duas proteinas (O’Mahony
e Fox, 2014). Além de serem proteinas soluveis em pH de 4,6, o que ndo ocorre com a caseina
(Pech-Canul et al., 2020).

Porém proteinas vegetais possuem melhor interacdo com compostos bioativos
hidrossoluveis, que ¢ o caso das antocianinas (Li et al., 2021). Nos ultimos anos, proteinas
vegetais, como a isolada de soja e a de ervilha, t€ém sido investigadas como materiais
alternativos de parede no microencapsulamento de compostos hidrossoliiveis, como as
antocianinas (Xue et al., 2024). Essas proteinas apresentam caracteristicas estruturais
favoraveis a interacdo com compostos fendlicos por meio de ligagdes hidrogénio e interagdes

hidrofobicas, o que pode contribuir para a retengao e estabilidade dos bioativos (Teimouri et
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al., 2022; Pech-Canul et al., 2020). No entanto, quando comparadas as proteinas do soro de
leite, as proteinas vegetais frequentemente apresentam menor solubilidade em ampla faixa de
pH, menor capacidade emulsificante e inferior estabilidade térmica, o que pode impactar a
eficiéncia de encapsulamento e a liberagcdo controlada dos ativos (Yan e Zhang, 2014; Rocha
et al., 2019). Assim, embora promissoras, as proteinas vegetais ainda exigem estratégias
tecnoldgicas para otimizar seu desempenho como matrizes encapsulantes.

Em relagdo as técnicas mais usuais para a produg¢do de microcapsulas a base de
proteinas como material de parede, a secagem por atomizacao (spray drying) se destaca pela
possibilidade de produgdo continua de capsulas em escala industrial (Bruschi et al., 2003).
Nessa técnica, o composto de interesse ¢ dispersado em uma suspensdo do material de parede
que ¢ atomizado e colocado em contato com uma corrente de ar quente. Como resultado, as
goticulas da suspensdo contendo o ativo sdo desidratadas, a uma taxa de evaporagdo
constante, ocorrendo uma rapida taxa de difusdo da adgua do nucleo da goticula para sua
superficie, assim produzindo microcapsulas secas (Gharsallaoui et al., 2007; Mccabe et al.,
1993).

Considerando a instabilidade das antocianinas e o potencial da casca de jabuticaba
como fonte de compostos bioativos, este estudo propde o microencapsulamento como
estratégia para protegé-las durante o processamento e a digestdo. A pesquisa se justifica pela
necessidade de avaliar o efeito da substituicdo parcial da proteina do soro de leite isolada por
proteinas vegetais (soja e ervilha) na eficiéncia de encapsulamento e na preservacdo da

bioacessibilidade das antocianinas ao longo do trato gastrointestinal.

Materiais e métodos

1.1 Materiais

A jabuticaba (Plinia cauliflora) (Figura 01), da variedade Sabard, na sua forma in
natura foi obtida do pomar do Departamento de Fruticultura da Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa, MG, localizado nas seguintes coordenadas geograficas:20°45'26.8"S e
42°52'07.1"0. Ja as proteinas do soro isolada, proteina de soja e de ervilha foram adquiridas

na empresa Growth Suplementos.



Figura 1: Jabuticabas da variedade Sabar4a do pomar da Universidade Federal de Vigosa.

1.2 Metodologia

1.2.1 Preparacio do Extrato Hidrossoluvel de Casca de Jabuticaba

O método usado para extrair compostos bioativos da casca de jabuticaba envolve o

uso de etanol acidificado e o uso de banho ultrassonico, conforme apresentado na Figura 2.
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Seguindo a metodologia proposta por Rocha et al. (2017), com modificagdes. No qual 100 g
da casca da jabuticaba foram trituradas em mixer com 1000 mL de uma solu¢do de etanol
75% (v/v) acidificada com 4acido cloridrico (HCl 1,5N) até pH 2,0. Todo o material foi
extraido em um banho ultrassonico (Elmasonic TI-H10, Elma, Alemanha) por 50 minutos

a 45 kHz e 40 °C.

Desta forma o extrato que era hidroalcodlico, se torna aquoso e foi filtrados a vacuo
utilizando papel de filtro Whatman n°l1 e, em seguida, concentrados em evaporador rotativo
(IKA RV 10, LabScience, Staufen, Alemanha) a 40 °C até atingir o teor de solidos soluveis
totais (SST) de 5°Brix (cerca de 20% do volume inicial), O teor de SST foi determinado por
meio do uso de refratdmetro (Highmed, HM-427, Sao Paulo, Brasil). O extrato foi

acondicionado em frasco ambar sob refrigeracao (5 = 1 °C) para posteriores analises.

1

>

— 9 _’ﬁﬁi*‘

Figura 2: Fluxograma de obtencdo do extrato aquoso da casca de jabuticaba.

1.2.2 Analises do Extrato

1.2.2.1 Colorimetria

O extrato foi caracterizado quanto a cor por meio de leitura direta de reflectancia no
sistema de coordenadas retangulares L*, a* e b*, utilizando a escala CIELAB, com
iluminante D65 e angulo de observacdo de 10 °, em colorimetro Hunter Lab (modelo

ColorQuest XE, Reston, EUA). A partir das coordenadas a* e b*, foram calculados os
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valores de croma (C*) e angulo de matiz (h), conforme Equagdes 1 e 2.

C*=[(a*)*+ (b *y) (1)

h=arctan( b*/a) (2)

1.2.2.2 Determinacio de Antocianinas Totais - Método pH Unico

O teor de antocianinas totais foi determinado de acordo com o método de pH tnico
descrito por Fuleki e Francis (1968). Uma aliquota das amostras, que se adeque aos
pardmetros da curva padrdo, serd diluida com uma solugdo de etanol:HCl (1,5 N) na
proporcao 85:15 (v/v) até que a absorbancia das amostras atinja valores entre 0,200 e 0,800
quando submetidas a um comprimento de onda de 535 nm, leitura em espectrofotometro UV -

VIS (UV-MS51 marca Bel, Monza, Itlia).

1.2.2.3 Determinacio de Fendlicos Totais

O teor de fenolicos totais foi determinado através da metodologia descrita por
Singleton e Rossi (1965), com modificacdes. 0,6 mL dos extratos serdo adicionados em 3,0
mL do reagente Folin-Ciocalteu previamente diluido em 4gua destilada na proporc¢ao de 1:10
(v/v) e mantidos por 3 minutos em ambiente escuro a 25 £ 1 °C. 2,4 mL de solucdo saturada
de Na2CO3 (carbonato de soédio) 7,5% (m/v) foram adicionados a mistura e deixados para
reagir por 1 hora a 25 °C na auséncia de luz. A medida da absorbancia foi realizada a 760 nm
utilizando espectrofotdometro UV-VIS (UV-M51 marca Bel, Monza, Itdlia), tendo a
curva analitica construida por meio de solugdo de 4cido galico em diferentes

concentragoes, apds reagao com Folin-Ciocalteu e Na2CO3.

1.2.2.4 Avaliacao da Capacidade Antioxidante ABTS (2,2 -azinobis-3-
etil-benzotiazolina-6-sulfonado), FRAP (Poder Antioxidante Redutor Férrico)
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A andlise da capacidade antioxidante pelo método do radical ABTS foi realizada
conforme a metodologia descrita por Re et al. (1999), com modificacdes. O radical ABTS foi
gerado pela reagdo em proporgdes iguais de ABTS 7 mM e persulfato de potassio 2,45 mM,
sendo a solucao incubada em banho-maria a 50 °C por 15 minutos. Posteriormente, o radical
ABTS foi diluido em etanol 80 % até que a absorbancia atingisse 0,700 + 0,005 a 734 nm.
100 pL da diluicdo do extrato foram reagidos com 700 pL da solu¢do do radical ABTS,
mantendo-se a reacdo por 6 minutos. As leituras de absorbancia foram realizadas a 734 nm
em leitor de microplacas (Multiskan Skyhigh, Thermo Fisher Scientific, EUA). Para essa
analise, utilizaram-se quatro dilui¢des diferentes da amostra em etanol 80 % PA para a
constru¢do da curva da amostra. Também foi empregada uma curva padrao de Trolox, ¢ os
resultados foram expressos em micromoles de equivalentes de Trolox por mililitro de extrato

aquoso (uM ET-mL™" de extrato aquoso).

A andlise da capacidade antioxidante pelo método FRAP foi realizada conforme a
metodologia de Boroski et al. (2015), com modificagdes. O reagente FRAP foi preparado pela
reacdo entre tampao acetato 0,3 M, TPTZ 10 mM e cloreto férrico 20 mM, na propor¢ao
10:1:1. Em seguida, 8 uL da diluicdo da amostra foram reagidos com 24 pL de 4gua destilada
e 240 pL do reagente FRAP, mantendo a mistura a 37 = 1 °C por 30 minutos. As leituras de
absorbancia foram realizadas a 595 nm, utilizando um leitor de microplacas (Multiskan
Skyhigh, ThermoFisher Scientific, EUA). Para essa andlise, o extrato foi diluido em dgua, em
cinco diferentes concentragdes para construcao da curva da amostra. Utilizou-se também uma
curva padrdo de sulfato ferroso, e os resultados foram expressos em puM de equivalentes de

ferro (IT) por mL de extrato aquoso (UM Fe*'E-mL™" de extrato aquoso).

1.2.3 Preparacao das Solucdes de Material de Parede

Com base em ensaios prévios realizados no laboratorio, definiu-se a concentracao de
15% de material de parede em solucdo. Foram testadas quatro proteinas como agentes
encapsulantes: proteina isolada do soro de leite (WPI), proteinas de ervilha, soja e arroz, em
diferentes combinagdes com WPI (100%, 75%, 50%). Apds hidratacdo overnight, apenas as
formulagdes com 100% WPI, 75% WPI + 25% proteina de ervilha e 75% WPI + 25%
proteina de soja apresentaram estabilidade e compatibilidade com o processo de secagem por

atomizagdo, sendo as demais descartadas.
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Para a fracdo liquida da solugdo (85%), testaram-se trés proporcdes de extrato (15%,
30% e 45%). A concentracdo de 30% foi selecionada por apresentar o maior teor de extrato

sem causar precipitagcdo proteica.

As solugdes foram hidratadas overnight a 25 °C, contendo as proteinas e agua
destilada. O extrato foi adicionado apenas no dia da secagem. As misturas foram entdo
homogeneizadas em agitador magnético na velocidade 3 (C-MAG HS 7, marca IKA, Staufen,

Alemanha).

1.2.4 Microencapsulac¢io por Spray Drying

A secagem por atomizagao foi realizada em spray dryer (modelo B-191, marca Biichi,
Flawil, Sui¢a), conforme pardmetros descritos por Silva et al. (2013). O processo operou
em contracorrente, com fluxo de alimentacao de aproximadamente 485 mL-h™' (capacidade de
bombeamento de 27 %), temperatura de entrada do ar de 180 £ 5 °C, temperatura de saida de
45 + 5 °C, vacuo de 20 mbar e aspiracdo de 28 m3*-h'. Os pds obtidos foram acondicionados
em embalagens de polietileno laminado, selados a vacuo, protegidos da luz e armazenados

sob congelamento a —4 °C.

1.2.5 Caracterizacio das Microparticulas

1.2.5.1 Colorimetria

A caracterizacgdo da cor das microparticulas foi conduzida de acordo com o item

222.1.

1.2.5.2 Teor de Antocianinas Totais

O teor de antocianinas totais foi determinado de acordo com o método de pH tnico
descrito por Fuleki e Francis (1968), com modificagdes. As amostras foram solubilizadas em
agua destilada (5% m/v) e posteriormente diluidas em etanol/HCI 1,5N (85:15) v/v, agitadas
em vortex (Vortex Multi 0-3000-Craltech, Barcelona, Espanha) por 2 minutos e centrifugadas

a 5000 rpm por 10 minutos (Centrifuge 5804 R, Eppendorf, Alemanha), o sobrenadante foi
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submetido a leitura no espectrofotdometro UV-VIS (UV-MS51 marca Bel, Monza, Italia), em

comprimento de onda de 535 nm.

1.2.5.3 Teor de Fenolicos Totais

A andlise de fenolicos totais das microparticulas foi realizada conforme a metodologia
de Singleton e Rossi (1965), com modificagdes. As amostras foram diluidas em agua
destilada, As microparticulas foram diluidas em agua destilada e agitadas em misturador
rotativo (30 rpm, overnight; JOANLAB Lab 360° Disc Mixer) e posteriormente
centrifugadas a 5.000 rpm por 10 minutos (Centrifuge 5804 R, Eppendorf, Alemanha). O
sobrenadante obtido foi utilizado como amostra para a analise. A reagao foi conduzida com
500 pL de solugdo de carbonato de sodio a 7,5 % e 100 pL do sobrenadante. A mistura foi
agitada por 3 minutos e, em seguida, adicionaram-se 400 pL da solu¢do do reagente de Folin-
Ciocalteu (1:10), mantendo a reag¢do por 1 hora, protegida da luz. As leituras de absorbancia
foram realizadas a 760 nm, em leitor de microplacas (Multiskan Skyhigh, Thermo Fisher
Scientific, EUA). Utilizou-se uma curva padrdo de 4cido galico, e os resultados foram
expressos em miligramas de equivalentes de acido galico por mililitro da solugdo da amostra

(mg EAG-mL™).

1.2.5.4 Absorcido de antocianinas como eficiéncia do processo de

microencapsulamento

A determinagdo da eficiéncia do processo de microencapsulamento foi baseada na
quantificagdo das antocianinas totais presentes nas microparticulas, considerando a fragao
absorvida no interior das microparticulas e a adsorvida na superficie das particulas. Para tal

foi utilizada a metodologia de Robert et al. (2010), com modificacdes.

Para a quantificacdo das antocianinas superficiais, as amostras foram inicialmente
solubilizadas em agua destilada (5 % m/v) e, em seguida, diluidas em etanol/HCI 1,5 N
(85:15, v/v). A mistura foi agitada em vortex (Vortex Multi 0-3000, Craltech, Barcelona,
Espanha) por 2 minutos e centrifugada a 5.000 rpm por 10 minutos (Centrifuge 5804 R,
Eppendorf, Alemanha). O sobrenadante obtido foi utilizado para leitura em espectrofotometro
UV-VIS (UV-M51, Bel, Monza, Italia) a 535 nm. A extracao foi conduzida de forma rapida e

sem ruptura da parede, permitindo a liberacao apenas dos compostos presentes na superficie.
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J4 a quantifica¢do das antocianinas totais, as amostras (5 % m/v) foram submetidas a
agitacdo em vortex por 30 segundos, seguidas de tratamento em banho ultrassonico (45 °C, 2
horas), com agitagdo em vortex a cada 5 minutos para garantir a completa ruptura
das microparticulas. Apds esse processo, a solucdo foi diluida em etanol/HCI 1,5 N (85:15,
v/v), agitada em voértex por 2 minutos e centrifugada a 5.000 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi entdo submetido a leitura espectrofotométrica a 535 nm, nas mesmas

condicoes descritas anteriormente.

Com base nos valores obtidos, a porcentagem de compostos na superficie (CS) e a

eficiéncia de microencapsulamento (EM) foram calculadas pelas equagdes:

Compostos de Superficie

¢S = Total Tebrico de Compostos *100% (3)
EM(%) = 100 — CS(%) @)
1.2.5.5 Capacidade Antioxidante

A andlise da capacidade antioxidante pelo método do radical ABTS foi realizada
conforme a metodologia descrita por Re et al. (1999), com modificagdes. O radical ABTS foi
gerado pela reagdo em proporcdes iguais de ABTS 7 mM e persulfato de potassio 2,45 mM,
sendo a solucdo incubada em banho-maria a 50 °C por 15 minutos. Posteriormente, o radical

ABTS foi diluido em etanol 80 % até que a absorbancia atingisse 0,700 + 0,005 a 734 nm.

As microparticulas foram diluidas em agua destilada e submetidas a agitacdo em
misturador rotativo (30 rpm, overnight; JOANLAB Lab 360° Disc Mixer), seguidas de
centrifugacdo a 5.000 rpm por 10 minutos (Centrifuge 5804 R, Eppendorf, Alemanha). O
sobrenadante obtido foi utilizado como amostra. Em seguida, 100 pL da diluigdo da amostra
foram reagidos com 700 puL da solugcdo do radical ABTS, mantendo-se a reagdo por 6
minutos. As leituras de absorbancia foram realizadas a 734 nm em leitor de microplacas
(Multiskan Skyhigh, Thermo Fisher Scientific, EUA). Para essa andlise, utilizaram-se quatro
diluicoes diferentes da amostra em etanol 80 % PA para a constru¢do da curva da amostra.
Também foi empregada uma curva padrao de Trolox, e os resultados foram expressos em

micromoles de equivalentes de Trolox por grama de microparticulas (uM ET-g
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microparticulas).

A andlise da capacidade antioxidante pelo método FRAP foi realizada conforme a
metodologia de Re et al. (1999), com modificagdes. O reagente FRAP foi preparado pela
reacdo entre tampao acetato 0,3 M, TPTZ 10 mM e cloreto férrico 20 mM, na propor¢ao
10:1:1. Em seguida, 8 pL da dilui¢do da amostra foram reagidos com 24 puL de dgua destilada
e 240 pL do reagente FRAP, mantendo a mistura a 37 £ 1 °C por 30 minutos. As leituras de
absorbancia foram realizadas a 595 nm, utilizando um leitor de microplacas (Multiskan
Skyhigh, Thermo Fisher Scientific, EUA). Para essa andlise, as microparticulas foram diluidas
em agua destilada e agitadas em misturador rotativo (30 rpm, overnight; JOANLAB Lab 360°
Disc Mixer), sendo entdo centrifugadas a 5.000 rpm por 10 minutos (Centrifuge 5804 R,
Eppendorf, Alemanha). O sobrenadante se tornou a amostra, foram utilizadas cinco diluigdes
diferentes da amostra em agua para constru¢do da curva da amostra. Utilizou-se também uma
curva padrdo de sulfato ferroso, e os resultados foram expressos em uM de equivalentes de

ferro (II) por grama de microparticulas (uM Fe*'E-g' de solug¢ao de microparticulas).

1.2.5.6 Morfologia das Capsulas: Técnica utilizada (Microscopia Eletronica de

Varredura - MEV)

As microparticulas foram previamente recobertas com ouro em metalizador por
pulverizagao catddica (Sputter Coater, modelo FDUO10, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein). As
analises morfologicas foram realizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) em
equipamento modelo 1430 VP (LEO, Cambridge, Inglaterra), operado com o software Iridium
Ultra. Os equipamentos utilizados pertencem ao Nucleo de Microscopia e Microandlise da

Universidade Federal de Vigosa (UFV).

1.2.5.7 FTIR - Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

A andlise de FTIR foi realizada num espectrometro Nicolet 6700 (Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, EUA) equipado com acessorio ATR com cristal de germanio.
Os espectros foram obtidos numa resolugdo de 4 cm-1 com numero de onda de 4000 a 700 cm™

e 32 varreduras foram realizadas para cada espectro. Foram realizados os processamentos de
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normaliza¢do da intensidade de absorc¢ao e a correc¢ao da linha de base.

1.2.5.8 Potencial Zeta e Tamanho de Particula

Para a afericdo valores e sinais do potencial { (potencial Zeta) das cadeias/particulas
das microparticulas em dispersdo, sera utilizado uma amostra diluida das microparticulas em
agua destilada, com a concentracao 0,3% g - mL™" (Silva, 2018). A determinagao do potencial
Zeta sera conduzida no equipamento Zetasizer Nano Series (Zen 3600, Malvern Instruments,
Reino Unido). 1 mL das dispersdes serdo transferidos para a célula capilar de medi¢ao, no
qual no interior do equipamento, serdo expostas a um campo elétrico constante a 25,0 + 0,1
°C. A determinagdao dos diametros hidrodinamicos das cadeias/particulas dispersas das
microparticulas, o tamanho de particula, sera utilizado o espalhamento dindmico de luz, no
mesmo aparelho citado anteriormente, com amostra de mesma dilui¢ao, no qual amostras de 1
mL das dispersdes serdao transferidas para a célula capilar de medigdo, essa sera inserida
dentro do equipamento, e um laser (A = 632,8 nm) serd disparado nessas amostras, a 25,0 £+
0,1°C. Deste modo a andlise das distribui¢des de tamanho serd realizada por meio da
amplitude da taxa de decaimento, A (I'), que sera obtida pelo ajuste da fungdo de correlagdao
de volume temporal normalizada, g*( t ), isto sera dado por meio do algoritmo Non-Negative

Least Square (NNLS) (Galvan et al., 2018).

1.2.5.9 Estabilidade das Microparticulas

Aplicando o método de Rigolon et al. (2024), com modificagdes, as microparticulas
foram diluidas a 5% (m/v) em agua destilada e avaliadas durante o armazenamento sob duas
condicdes distintas. Um grupo foi acondicionado em embalagem transparente hermética e
armazenado em camara de luz (TrueVue® 2, Datacolor, Xangai, China), exposto a radiagado
de duas lampadas fluorescentes (simulando luz do dia) a uma temperatura controlada de 25 +
2 °C. O segundo grupo foi armazenado em embalagens de polietileno laminado, sob as
mesmas condi¢des, visando avaliar o efeito protetor do microencapsulamento contra a luz.
Como parametro de estabilidade, as antocianinas totais foram quantificadas conforme Fuleki e

Francis (1968), utilizando as modificagdes previamente descritas.
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1.2.5.10 Digestao In Vitro das Microparticulas

O sistema de digestdo gastrointestinal simulado incluiu duas etapas (géstrica e
intestinal) e foi adaptado do protocolo descrito por Minekus et al. (2014). A fase oral foi
omitida, considerando que tanto o extrato liquido quanto as amostras microencapsuladas sao

diretamente consumidos, com tempo de permanéncia insignificante na cavidade oral.

Para a simulacdo, 2,37 g de extrato de jabuticaba (controle), quantidade equivalente a
fragdo teodrica presente em 1,5 g de microparticulas, foram dissolvidos em 10 mL de agua
Milli-Q em tubos Falcon de 50 mL. As amostras de microparticulas (1,5 g) também foram

diluidas em 10 mL de agua Milli-Q.

Na etapa gastrica, adicionaram-se as amostras: 7,5 mL de fluido géstrico simulado
(FGS), 1,6 mL de solucdo estoque de pepsina suina (25.000 U/mL; pepsina da mucosa
gastrica suina > 500 U/mg de proteina, Sigma-Aldrich), 15 uLL de CaCl. 0,1 M, 710 pL de HCI
1,0 M (para ajuste de pH a 2,0) e 175 pL de agua destilada. A mistura foi incubada em
agitador em banho-maria (Banho Dubnoff, Quimis Aparelhos Cientificos, Sdo Paulo, Brasil),

a 37 °C e velocidade 8, por 2 horas, protegida da luz.

Finalizada a etapa géstrica, deu-se inicio a digestdo intestinal com a adi¢do de: 11 mL
de fluido intestinal simulado (FIS), 5,0 mL de solu¢do de pancreatina (800 U/mL; pancreatina
de pancreas suino 4xUSP, Sigma-Aldrich), 3,0 mL de solucdo de sais biliares (200 mg/mL),
40 pL de CaCl.0,3 M, 660 puL. de NaOH 1,0 M (para ajuste de pH a 7,0) e 300 uL de agua
destilada.

As amostras foram novamente incubadas em agitador com banho-maria (Banho
Dubnoff, Quimis Aparelhos Cientificos, Sdo Paulo, Brasil), a 37 °C, por 2 horas, a velocidade
8.

Ao final de cada etapa (gastrica e intestinal), as amostras foram congeladas a —4 °C
para interromper as reacdes enzimaticas. Para a recuperacdo das antocianinas, as solugdes
descongeladas tiveram o pH ajustado para 3,0 e foram centrifugadas a 5.000 rpm por 20
minutos (Centrifuge 5804 R, Eppendorf, Alemanha). Todas as anélises foram conduzidas em

triplicata, com digestdes independentes para cada amostra.

1.2.5.11 Colorimetria e quantificacido de antocianinas na fase gastrica e intestinal
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As fragdes sobrenadantes das amostras, coletadas apds as fases gastrica e intestinal,
foram utilizadas para a andlise colorimétrica, conforme o item 2.2.1.1, e quantificacao de

antocianinas totais, conforme o item 2.2.1.2.

1.2.5.12 Bioacessibilidade

O teor (%) de bioacessibilidade foi Com isso a bioacessibilidade sera determinada por

meio da seguinte equagdo (5) (Dantas et al., 2019).

B(%) =—+100 (5

na qual, B(%) representa a bioacessibilidade, FI representa a ingerida, FB representa a

fragdo presente no sobrenadante da fase intestinal.

1.2.5.13 Analise Estatistica

Todas as andlises foram realizadas em trés repeti¢cdes e os resultados sdo apresentados
como médias + desvio padrdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

seguida do teste de Tukey utilizando-se o software R (versdo 4.5.1).

Resultados e Discussio

A cor do extrato da casca de jabuticaba (Plinia jaboticaba cv. Sabard) ¢ um fator que
antes era abordado apenas como pigmento, sendo um corante natural, porém revisdo realizada
por Sant’Anna et al., (2013) indicam a associa¢do da cor com a bioatividade presente na casca
de jabuticaba. No caso do extrato obtido, apresentou coloragdo escura com baixo valor de L*
(luminosidade), indicando elevada intensidade de cor. Os valores médios das coordenadas
colorimétricas foram L = 26,46 +£ 0,01*, a=12,29 + 0,04* e b = 3,02 &+ 0,04*. A partir dessas
coordenadas, calculou-se a cromaticidade (C* = 12,66 = 0,04) e o angulo de matiz (h* =
13,81°

+ 0,16°). Esses valores indicam tonalidade avermelhada, caracteristica de extratos com



104

antocianinas. A cor do extrato se encontra no primeiro quadrante do plano colorimétrico,

assim como apresentado na Figura 3.

3Ur i
@ Extrato da casca de jabuticaba

10}

+b* [ -b*

-10¢

=201

o
T
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

F————— e e e

10 20 30

=3935 -20 —16

o

+a* / -a*

Figura 3: Cor do extrato da casca de jabuticaba no plano colorimétrico.

O extrato da casca da jabuticaba apresentou elevados teores de compostos bioativos,
com 250,00 + 0,04 mg/L de antocianinas totais e 2611,66 + 0,01 mg EAG/L de compostos
fenolicos totais. Esses valores confirmam o potencial funcional dessa matéria-prima,
amplamente atribuido a presenga de antocianinas como cianidina-3-O-glicosideo e
delfinidina-3-O-glicosideo, e de taninos hidrolisaveis, como os elagitaninos (De Andrade
Neves et al., 2021). A capacidade antioxidante resultou em: 311,98 + 3,69 mg equivalente de
Trolox/mL no ensaio ABTS e 235,39 + 1,85 mg equivalente de Fe*/mL no ensaio FRAP,
indicando alta capacidade na eliminacdo de radicais livres e de redugdo férrica. Segundo
Viana et al., (2025) a capacidade antioxidante da casca da jabuticaba apresenta efeitos
antioxidantes e metabolicos, entre eles a redu¢do de biomarcadores inflamatérios ¢ melhora
da sensibilidade a insulina em modelo animal de obesidade induzida. Tais evidéncias indicam
o potencial da casca como ingrediente funcional com aplicacdes nutracéuticas e

farmacolodgicas.

O extrato foi microencapsulado por meio de secagem por spray dryer, utilizando as
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seguintes combinagdes de materiais de parede: 100% WPIL, 75% WPI e 25% proteina de
ervilha, 75% WPI e 25% proteina de soja, o que resultou microparticulas com as seguintes
caracteristicas colorimétricas, apresentadas no Quadro 1, e logo em seguida a cor ¢

apresentada no plano colorimétrico da Figura 4.

Quadro 1 - Parametros colorimétricos das microparticulas obtidas por secagem em spray dryer

Material de L* a* b* C* h*
parede
100% WPI 85,12 £0,02 [2,5+0,01 (1,02+0,02 [2,71 £0,01 [2,12 £0,
B A B a 44
b
75% WPl e 84,50 £ 0,02a 2,67 £0,02 (1,31 £0,01 [2,97 £0,01 [26,16 £ 0,
25% proteina B C C 30
de ervilha C
75% WPl e 85,24 £ 0,04 2,79 £ 0,01 (0,47 =£0,01 [2,83 £0,01 9,56 £ 0,
25% proteina B C A b 22
de soja a

Valores expressos como média + desvio padrdao (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Plano colorimétrico (a* x b*)
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Figura 4: Plano colorimétrico das amostras microencapsuladas.

De acordo com o Quadro 1 com o plano colorimétrico presente na Figura 4, a
coloragdo para cada combinagdo de material de parede diferiu significativamente (p < 0,05),
para todos os parametros colorimétrico, exceto luminosidade que foi igual estatisticamente
para 100% WPI (85, 12 £ 0,02) e 75%WPI e 25% proteina de soja (85,24 = 0, 04),
que obtiveram maior luminosidade em relacdo a amostra 75% WPI e 25% proteina de
ervilha. Todas as amostras apresentam proximidades com a coloragdo branca, possuindo +a*

que indica a presenga de vermelho.

O material de parede exerce papel determinante na alteracdio da cor dos
microencapsulados, através da capacidade que tem de interagir quimicamente com o
composto ativo. Por exemplo, Zhao et al. (2022) demonstraram que microparticulas de
flavonoides, de Cornus officinalis, tendo como material de parede a combinacdo de
WPI e maltodextrina apresentaram maior luminosidade L* e menor cromaticidade a*, em
relacio a amostra que possui como material de parede proteina de soja isolada e
maltodextrina, os autores concluiram que diversos materiais de parede podem ocultar a

coloracao do material do nucleo de diferentes modos.
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J& em termos de compostos bioativos, as microparticulas foram quantificadas em

termos de: antocianinas totais, compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante (ABTS e

FRAP), apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Composicao bioativa das microparticulas

Material de parede  [Antocianinas Compostos  [FRAP (mgeq. [ABTS (mgeq.de
totais (mg/g) fenolicos de Fe 2+ /g) Trolox/g)
totais (mg/g)
100% WPI 12,66 = 0,07 [35,29 + 0,02(196,61 + 1,85 [195,87 £ 0,4,29C
B A A
75% WPI e 13,80 £ 0,07 (@43,59 + 0,01(196,92 = 1,78 132,01 + 1,41C
25% proteina de A B A
ervilha
75% WPI e 13,71 £ 0,09 [38,42 + 0,01(196,34 + 0,69 [168,16 + 3,39B
25% proteina de A C A
soja

Valores expressos como média + desvio padrao (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A utilizacdo de diferentes materiais de parede influenciou significativamente a
retencdo de compostos bioativos pelas microparticulas. Em relacdo as antocianinas totais,
observou-se que as formulacdes contendo proteinas vegetais (soja e ervilha) associadas ao
WPI apresentaram maior teor, sendo a amostra com 75% WPI e 25% ervilha apresentou
maior concentragao de antocianinas (13,80 + 0,07 mg/g), seguida da amostra 75% WPI e
100% WPI

apresentou teor de antocianinas (12,66 = 0,07 mg/g), sendo significativamente diferente

25% de proteina de soja (13,71 £ 0,09 mg/g). Ja4 a formulacdo com

das demais. Esses resultados sugerem que a incorporagdo de proteinas vegetais pode
favorecer a complexagdo ou retencdo das antocianinas, possivelmente devido a formacao de
interacdes eletrostaticas entre os grupos funcionais das proteinas e das antocianinas. Estudo
realizado por Pan et al. (2022) evidenciou que microparticulas de antocianinas de mirtilo
preparadas com combinag¢des de WPI e proteina de soja apresentaram melhor retengdo e

maior eficiéncia de encapsulamento, em comparacdo com microparticulas contendo apenas
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WPI ou proteina isolada de soja.

De mesmo modo, o teor de compostos fendlicos totais também foi favorecido pela
combinagdo com proteinas vegetais. A amostra com proteina de ervilha apresentou o maior
valor (43,59 + 0,01 mg/g), seguida pela com proteina de soja (38,42 + 0,01 mg/g), sendo
ambas superiores ao valor obtido com WPI puro (35,29 + 0,02 mg/g) e todas as amostras
diferem entre si estatisticamente. A maior afinidade dos fenolicos por essas matrizes pode
estar associada a conformacgdo estrutural das proteinas vegetais, com maior potencial de
interagdo com compostos hidrossoliveis. Em estudo de Garcia-Segovia et al. (2021) foi
demonstrado que microparticulas de extrato de beterraba produzidas por spray dryer contendo
7 % de proteina de ervilha apresentaram reten¢do significativamente aumentada de compostos
fenodlicos e pigmentos betalainas, além de alta eficiéncia de encapsulamento, em comparagao
com formulagdes com menor teor de proteina de ervilha (3,5%). Isso reforca o potencial da
proteina de ervilha como material de parede funcional, capaz de proteger compostos
hidrossoluveis durante o processo térmico, tal qual foi observado amostra com teor de 43,59 +

0,01 mg/g de fenolicos.

Em relagdo a capacidade antioxidante determinada pelo método FRAP, os resultados
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre as amostras (p > 0,05), com
valores variando entre 196,34 + 0,69 e 196,92 + 1,78 mg eq. Fe*'/g. Essa igualdade estatistica
indica que, apesar das variagdes nos teores de compostos fenolicos totais, a atividade redutora
foi mantida de forma equivalente entre as amostras. Tal resultado sugere que compostos
com alto potencial antioxidante em relagdo ao radical férrico foram preservados,
independentemente do material de parede utilizado. Em contrapartida no método ABTS,
observou-se diferenca estatistica entre as amostras (p < 0,05). A amostra com 75% WPI e
25% proteina de ervilha apresentou o menor valor de capacidade antioxidante (132,01 = 1,41
mg eq. de Trolox/g), enquanto a formulacdo com 100% WPI foi a que apresentou maior
atividade (195,87 = 0,29 mg eq. de Trolox/g), e a com soja foi intermedidria (168,16 = 3,39 mg
eq. de Trolox/g). Sugere-se que essa diferenca pode estar relacionada ao modo de interacao
entre os antioxidantes e o material de parede. O resultado refor¢a que a maior retencao de
fendlicos ndo necessariamente resulta em maior atividade antioxidante medida, especialmente
quando se considera a complexidade das proteinas adotadas como material de parede. De
mesmo modo em relagdo a ensaios de capacidade antioxidante, Nascimento et al. (2023)
observaram que, em microcapsulas de suco de uva, obtidas por meio de spray dryer, com

diferentes materiais de parede: WPI, pectina e goma-ardbica, individualmente e em
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combinagdes, o ensaio FRAP ndo evidenciou diferenca estatistica na capacidade antioxidante,
mesmo as microcapsulas apresentando variagdo no contetido de fenolicos. Porém, o método
ABTS apresentou diferengas significativas nos valores de atividade antioxidante entre as

formulagoes.

Em termos de eficiéncia do processo de microencapsulamento, foi considerada a
eficiéncia de absor¢do de antocianina totais no interior das microparticulas, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Absor¢ao de antocianinas como eficiéncia do processo de microencapsulamento

Material de parede Eficiéncia de absorcao (%)
100% WPI 61,25 + 0, 14b
75% WP1 e 25% proteina de ervilha 64,75 £ 0, 12a
75% WPI e 25% proteina de soja 59, 55 + 0, 34c

Valores expressos como média + desvio padrdo (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A eficiéncia de absor¢do de antocianinas durante o processo de microencapsulagdao
mostrou-se significativamente influenciada pela composicao do material de parede utilizado
(p < 0,05), conforme apresentado no Quadro 3. A formula¢do contendo 75% de proteina do
soro (WPI) e 25% de proteina de ervilha apresentou a maior eficiéncia de absorc¢ao (64,75 +
0,12%), superando as formula¢des com 100% WPI (61,25 +0,14%) e 75% WPI com 25% de
proteina de soja (59,55 £+ 0,34%). Essa diferenca estatistica evidencia que a composicao
proteica do material de parede exerce funcdo determinante na retencdo dos compostos

bioativos, especialmente os hidrossoliveis como as antocianinas.

A maior eficiéncia de encapsulagdo observada na amostra com proteina de ervilha
pode estar relacionada & complementaridade entre os perfis de aminoacidos da WPI e da
proteina vegetal. A WPI possui aminoécidos sulfurados, como cisteina e metionina, além de
conter elevadas concentracdes de leucina, isoleucina e valina, conferindo capacidade de
formacgdo de filmes e de estabelecer interagdes hidrofobicas (Etxabide et al., 2023). Por sua
vez, a proteina de ervilha apresenta teores elevados de lisina (5,7 g/100 g), arginina (6,6 g/100
g) e histidina (1,9 g/100 g), superando a WPI em aminodacidos hidrofilicos, embora apresente

menor quantidade de metionina e cisteina (Babault et al., 2015). A combinagdo dessas



110

proteinas pode ter favorecido interagdes quimicas complementares, envolvendo cadeias
laterais carregadas e regides hidrofobicas, resultando na formac¢ao de uma matriz encapsulante
mais eficaz. Essas interagdes estruturais facilitam a retengdo de compostos fendlicos e
antocianinas durante a atomizagdo por spray dryer, especialmente por meio de ligacdes
eletrostaticas e de hidrogénio entre os residuos polares das proteinas vegetais € os grupos

fenolicos (Kieserling et al., 2024).

Por outro lado, a menor eficiéncia de absor¢do observada na amostra com proteina de
soja pode ser atribuida a sua estrutura mais densa e tendéncia a agregagdo, que pode limitar a
mobilidade dos compostos bioativos durante o encapsulamento, dificultando a formacao de
complexos estaveis (Nishinari et al., 2014). A proteina soja, mesmo possuindo lisina,
apresenta menor solubilidade do que a proteina de ervilha, isso pode impactar negativamente

a eficiéncia do processo (Queiros et al., 2023; Shanthakumar et al., 2022).

As interagdes quimicas entre o material de parede, nucleo bioativo e tecnologia de de
microencapsulamento, influenciam na configuragdo fisica das microparticulas, a Figura 5,

apresenta a microscopia eletronica de varredura das microparticulas em 2500 vezes de

aumento.

Figura 5: MEV das microparticulas, sendo A, B e C, respectivamente microparticulas dos
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seguintes materiais de parede 100% WPI, 75% WP1 e 25% proteina de ervilha, 75% WPI e

25% proteina de soja.

Analisando as micrografias apresentadas na Figura 5, observa-se que, apesar das
diferengas na composicdo dos materiais de parede, as trés formulacdes apresentaram
morfologia semelhante, caracterizada por microparticulas predominantemente esféricas com
presenca de invaginagdes superficiais. Essa caracteristica € comum em particulas obtidas por
secagem por spray dryer, resultado da rapida evaporacdo da agua durante o processo, que
leva a formagao de concavidades devido a contracdo da superficie da particula. Além disso,

foram observadas particulas com maior esfericidade, porém em menor propor¢ao.

Apesar da presenga dessas concavidades, ndo foram observadas rachaduras aparentes
nas microparticulas, o que demonstra a integridade estrutural dos sistemas formados com as
diferentes proteinas utilizadas. Isso indica que as combinag¢des de proteinas do soro com
proteinas vegetais (ervilha e soja), mesmo em concentragdes parciais, foram capazes de
formar matrizes resistentes as condigdes térmicas do processo de secagem, indicando a

preservacao da estrutura fisica durante a secagem.

Vergara et al., (2020) encontraram morfologias semelhantes em microparticulas com
WPI como material de parede e antocianinas extraida de batatas de polpa roxa como nucleo,
tal morfologia foi atribuida a formagdo precoce de crosta e a perda instantanea de agua. Em
termos de integridade no processo de microencapsulamento Diaz-Montes (2023) reforga que
o uso de proteinas como material de parede, atual de forma a preservar a integridade

estrutural das particulas durante o spray dryer.

Do ponto de vista estrutural, a andlise por FTIR complementa as observagdes
morfologicas obtidas por MEV, fornecendo evidéncias da ocorréncia de interagdes quimicas
entre os compostos bioativos do extrato e as proteinas utilizadas como material de parede.
Essas interacdes sdo esperadas em sistemas de microencapsulamento, dada a proximidade
entre os componentes durante o processo de secagem por spray dryer. Para melhor
compreensdo dessas interagdes, os espectros de FTIR foram obtidos ndo apenas para as
microparticulas, mas também individualmente para o extrato da casca de jabuticaba e para

cada uma das proteinas utilizadas nas formulacdes, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Leituras de FTIR.
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A analise espectroscopica por FTIR (Figura 6) foi conduzida com o objetivo de
investigar as interagdes moleculares entre os compostos bioativos do extrato de casca de
jabuticaba e os diferentes materiais de parede utilizados nas microparticulas. Inicialmente, os
espectros das proteinas isoladas (WPI, proteina de ervilha e proteina de soja) exibiram bandas
tipicas de estruturas proteicas, notadamente nas regides correspondentes a Amida I
(~1650 cm™), relacionada ao estiramento da ligagdo C=0O da cadeia peptidica, ¢ a Amida
IT (~1540 cm™), atribuida a flexdo N-H e estiramento C-N. Adicionalmente, observou-se uma
banda larga entre 3200-3400 cm™', comum as trés proteinas, associada ao estiramento O—H e

N-H, o que sugere a presenca de ligagdes de hidrogénio intramoleculares.

No espectro do extrato da casca de jabuticaba, destacaram-se bandas entre 1600 e
1450 cm™', atribuidas as vibragdes de anéis aromaticos presentes em antocianinas € taninos
hidrolisdveis. Também foi registrada uma banda larga em torno de 3300 cm™, tipica de

grupos hidroxilas livres presentes nos compostos fenolicos.

Ja nos espectros das microparticulas, foram observadas alteragdes relevantes, como
deslocamentos e redugdes de intensidade nas bandas das regides de Amida I e II, bem como
na faixa de 1600-1450 cm™. Tais modificacdes sdo indicativas da ocorréncia de interacdes
intermoleculares, como ligagdes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas entre os
grupos funcionais das proteinas (particularmente grupos carboxilicos e aminas) e os grupos
fendlicos das antocianinas. O desaparecimento ou reducdo de bandas atribuidas ao extrato
livre sugere a ocorréncia de encapsulamento efetivo dos compostos bioativos no interior da

matriz proteica.

Além disso, o espectro da formulacao com 75% WPI e 25% de proteina de ervilha
apresentou maior intensidade e defini¢do das bandas amidicas em comparacdo as demais, o
que pode estar relacionado a uma estrutura tridimensional mais organizada e interagdes
complementares entre os residuos polares das proteinas animal e vegetal. Em
contrapartida, a formulacdo com proteina de soja demonstrou bandas mais largas e menos
definidas, indicando uma possivel estrutura menos coesa ou maior heterogeneidade

molecular.

As bandas identificadas nos espectros de FTIR, atribuidas a compostos fenolicos e
proteinas, sdo consistentes com a literatura. Resende et al. (2020) caracterizaram a farinha da
casca de jabuticaba por meio de FTIR e observaram bandas semelhantes, atribuidas a

presenca de compostos fenolicos. Barbosa (2007) relatou a presenca desses compostos por
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meio da identificacdo simultdnea de trés regides espectrais caracteristicas: 3600—
3200 cm’, correspondente ao estiramento O-H; 1410-1320 cm™; e 1260-1180 cm™,
associadas as vibragdes de deformagao angular do O—H e ao estiramento C—O. Em relagado as
proteinas, Chylinska et al. (2016) destacaram que a presenca de bandas em 1650 cm™,
atribuida a deformac¢do angular N-H (Amida I), e em 1760 cm™, relacionada a ligacao

carbonila (C=0), sdo indicativas de estruturas amidicas, caracteristicas das cadeias peptidicas.

Esses resultados confirmam que o processo de secagem por spray dryer, aliado a
escolha estratégica de materiais de parede, promove a formacdo de complexos proteina—
fenolico estaveis, o que indica microencapsulamento dos compostos bioativos da jabuticaba
perante o material de parede. Atingir a técnica de microencapsulamento foi fundamental para
a integridade, funcionalidade e prote¢do dos compostos bioativos durante o armazenamento e

a digestao simulada, como sera abordado nos préximos topicos.

Contribuindo para melhor entendimento fisico da estrutura das microparticulas o

potencial Zeta e tamanho de particula foram realizados e se encontram no Quadro 4.

Quadro 4 - Potencial Zeta e tamanho da particula das microparticulas

Material de  |Potencial Zeta (mV) [Tamanho de

parede particula (d.nm)

100% WPI — 20,2+ 1,13a 1010,4 = 109,09 a

75% WPle |-21,03 £0,67a 1132,67 £ 155,46 b
25% proteina

de ervilha

75% WPle |-21,4+0,9a 1114,33 £98,19b
25% proteina

de soja

Valores expressos como média & desvio padrao (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos
uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A andlise estatistica demonstrou que ndo houve diferenca significativa no Potencial
Zeta entre as amostras de microencapsulados, independentemente do material de parede,

apresentaram valores de Potencial Zeta negativos e relativamente semelhantes (em torno de -

20a
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-21 mV). Esses valores indicam estabilidade coloidal moderada, suficiente para prevenir
agregacao imediata. A auséncia de diferenga estatistica sugere que a substitui¢do parcial do
WPI por proteinas vegetais (ervilha ou soja) ndo comprometeu a carga superficial das
particulas formadas. Essa estabilidade pode estar relacionada a presenca de grupos ionizaveis
em todas as proteinas utilizadas, que conferem repulsdo eletrostatica semelhante entre as

particulas, independentemente da composi¢ao da matriz proteica.

Diferente do Potencial Zeta, a andlise estatistica para o Tamanho de Particula revelou
diferencgas significativas entre as amostras. Especificamente, as microparticulas produzidas
com 100% WPI apresentaram um tamanho de particula significativamente menor em
compara¢do com as formulagdes que continham proteina de ervilha ou proteina de soja. Nao
houve diferenca significativa entre as microparticulas que possuem proteinas vegetais no
material de parede, inclusive apresentaram tamanhos médios maiores. Esse aumento pode ser
atribuido as diferentes estruturas tridimensionais das proteinas vegetais, que influenciam sua
capacidade de reorganizagdo e compactacao durante o processo de secagem. Além disso, as
proteinas vegetais geralmente possuem maior tendéncia a agregacdo e menor solubilidade
em relacdo ao WPI, o que pode favorecer a formagao de particulas maiores. Desse modo, os
resultados indicam que o uso de proteinas vegetais combinadas com WPI podem alterar o
perfil de dispersdo das particulas formadas, mas ndo comprometem sua estabilidade

eletrostatica.

Ben-Othman et al., (2024), compararam microparticulas oriundas da secagem por
spray dryer com material de parede proteinas vegetais (canola) versus whey protein, para o
encapsulamento de subproduto do vinho, constataram que os sistemas vegetais geram
particulas maiores. Os autores atribuiram isso a maior massa molecular e estrutura mais
flexivel das proteinas vegetais, resultando em formagdo de microparticulas menos densas e

particulas com distribuicdes de tamanho maiores, enquanto o whey protein tende a se

reorganizar em particulas mais compactas, favorecendo a formagao de estruturas mais densas.

A juncdo das caracteristicas quimicas e fisicas das microparticulas contribuem
diretamente para a manutengdo da estabilidade durante o armazenamento. As microparticulas
armazenadas foram analisadas conforme a preservacdo de antocianinas por 75 dias, como

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Variacdo do teor de antocianinas (mg/g) ao longo do armazenamento sob
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diferentes condi¢des de armazenamento

Materiais Condicao Tempo (dias)
Parede

0 5 30 45 75
75% WPI + Escuro 13.80 + 13.70+  13.78 % 13.50+ 13.63 +
25% proteina 0.0744  0.024@ 0.0342 0.15%8 0.09%2
de ervilha
75% WPI + Luz 13.80 + 1321+ 1258 + 1269+ 1258 +
25% proteina 0.0748  0.824° 0.374b 0.094° 0.074
de ervilha
75% WPI + Escuro 13.71 13.38+ 13.29+ 13.38+  13.23+
25% proteina 0.09%  0.05% 0.054 0.05%8 0.114
de soja
75% WPI + Luz 13.71 + 13.33+ 1210+ 12.09+ 12.08+
25% proteina 0.09%8 0.064 0.104° 0.104° 0.06"°
de soja
100% WPI Escuro 12.66 £ 12.11+ 11.99 + 11.98+ 11.92 +

0.0748 0.05%4 0.0748 0.0744 0.06%2
100% WPI Luz  12.66 =+ 11.31+ 10.71 + 10.68 = 10.72 +

0.0742 0.084° 0.074¢ 0.074¢ 0.074¢

Valores expressos como média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maiusculas diferentes
na mesma coluna indicam diferencas significativas entre os materiais de parede (WPI 100%,
75% WPI + Pea 25% e 75% WPI + Soy 25%) sob a mesma condi¢ao de armazenamento

(Luz e escuro) e tempo. Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas
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significativas entre as condi¢des de armazenamento para o mesmo material de parede e

tempo.

A formulagdo contendo 75% WPI + 25% proteina de ervilha armazenada no escuro
apresentou a menor perda de antocianinas ao final do periodo (13,63 += 0,09 mg/g),
demonstrando ser a mais eficaz na prote¢do dos compostos bioativos. A presenca da
proteina de ervilha, rica em aminoécidos polares, pode favorecer a formagdo de interagdes
eletrostaticas e de hidrogénio com as antocianinas, contribuindo para sua maior estabilidade.
Sob condi¢do de luz, essa mesma formulagdo apresentou maior degradacdo (12,58 + 0,08
mg/g), o que destaca o efeito deletério da exposi¢do luminosa na estabilidade dos pigmentos,
mesmo com uma matriz proteica mista. A luz é conhecida por acelerar reagdes de degradacao,

especialmente em compostos fenolicos sensiveis como as antocianinas.

A formulacdo com 75% WPI + 25% proteina de soja mostrou comportamento
semelhante, mas com maiores perdas, especialmente sob luz (12,08 + 0,06 mg/g), indicando
menor eficiéncia protetiva da proteina de soja em relacdo a de ervilha. A menor solubilidade
e a tendéncia a agregacdo da proteina de soja podem explicar a formacdo de uma matriz

menos coesa, facilitando a degradagao dos compostos encapsulados.

A amostra com 100% WPI foi a que apresentou os menores teores ao final do periodo
de armazenamento, tanto na luz quanto no escuro (11,02 + 0,07 mg/g e 11,09 + 0,07 mg/g,
respectivamente). Isso reforga a hipotese de que a combinagao de proteinas vegetais com WPI
aumenta a eficiéncia da prote¢do, possivelmente por mecanismos complementares de

interacao com os bioativos.

A exposicao a luz degradou significativamente as antocianinas em todas as amostras,
alinhando-se com a literatura que aponta a fotodegradacdo como principal mecanismo de

degradacdo desses compostos bioativos durante o armazenamento (Deng et al., 2023).

J& sobre a degradacdo de compostos bioativos durante a digestdo in vitro foi estudado
os parametros colorimétricos ao fim de cada fase, como apresentado no Quadro 5 e 6, com o
plano cromatografico representado na Figura 7. Por fim, a digestdo in vitro, fase gastrica e
intestinal, das microparticulas teve sua bioacessibilidade representada em teor de antocianinas,

representada pela Figura 8.

Quadro 5 - Pardmetros colorimétricos ao fim da fase gastrica e da fase intestinal
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proteina de

soja

[Amostra  [L* a* b* C* h*
Fase Extrato  [28,46 £ 0, [12,25+0, 2,96 £0,02a|12,61 +£0, |[13,57 =0,
gastrica  |[dacasca |l7a 04a 03a 12a
de
jabutica
ba
100% WPI |30, 86 + 0, 04[13,24 + 0,02(3,49 + 0,01b|13,69 £ 0, |14,75 £ 0,
B b 02b 02
b
75% WPI e35,28 + 0, 14[16,13 £ 0, |5,45 £ 0,04c|17,02 =+ 0, |[18,67 = 0,
25% C 03c 03c 10
proteina C
de
ervilha
75% WPl ¢34,04 £ 0,31{17,95 £ 0, |5,66 +0,01d(18,82 +0, |17,5+0,
25% D 03d 02d 04d

Valores expressos como média + desvio padrdao (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quadro 6 - Parametros colorimétricos ao fim da fase intestinal
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Amostra | L* a* b* C* h*
Fase Extrato |[43,53 +0, | 5,58 £0,01{4,24 +0,01|7,01 £0,01| 37,21 +
intestinal | da casca | 11 c D c 0,07
de C a
jabutica
ba
100% 41,32+ 0, | 7,40 £ 0,01(5,27 £ 0,02 9,08 = 0,00 35,49 +
WPI 15 a A a 0,10
A b
75% WPI | 40,62 = 0, | 7,65 + 0,03(4,91 £ 0,01] 9,09 + 0,02 32, 68 +
e 25% 02 b B a 0, 16
proteina | B ¢
de
ervilha
75% WPI | 40,68 =0, | 7,37 +£0,02( 4,68 £ 0,02| 8,73 £ 0,02 32,42 +
e 25% 01 d C b 0,07
proteina | B d
de soja

Valores expressos como média = desvio padrdao (DP), n = 3. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Plano Cromético (a* x b*) - Fase Gastrica

SVPI+Ervilha

Plano Cromaético (a* x b*) - Fase Intestinal

7.5 8.0 8.5

Figura 7: Plano cromatico ao final de cada fase da digestao in vitro.
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A analise colorimétrica foi conduzida sobre o sobrenadante obtido ao final da fase
gastrica da digestao in vitro, representando a fragdo bioacessivel dos compostos soluveis
liberados sob condigdes de pH &acido e agdo enzimdtica da pepsina. Os resultados
indicam a diferengas estatisticamente significativas (p <0,05) em todos os parametros

avaliados (L*, a*, b*, C* e h*), conforme teste de Tukey.

O extrato da casca de jabuticaba, sem encapsulagdo, apresentou o menor valor de L*
(28,464), indicando coloragcdo mais escura, caracteristica de extratos ricos em antocianinas.
Com a microencapsulacdo, observou-se aumento na luminosidade, com destaque para a
formulagdo com 75% WPI + 25% proteina de ervilha, que apresentou o maior L* (35,282),
seguida da formulacdo com soja (34,04%) e da WPI isolada (30,86°). Esse comportamento
pode ser atribuido a dispersdo dos pigmentos no meio gastrico, favorecida pela liberagao

controlada a partir da matriz encapsulante.

Nos parametros a* e b*, que refletem os eixos vermelho e amarelo, respectivamente,
também foram observadas diferengas significativas. O valor de a* aumentou de 12,259 no
extrato para 17,95* na formulagdo com soja, sugerindo maior liberagdo ou prote¢do dos
pigmentos corantes. Para b*, o extrato apresentou o menor valor (2,96¢), enquanto a
formulacao com soja obteve o maior (5,66%), o que reforca a modificacdo cromatica induzida

pela matriz de encapsulamento.

O croma (C*), que expressa a intensidade da cor, seguiu a mesma tendéncia: o
extrato apresentou o menor valor (12,619), enquanto a formulacdo com soja obteve o maior
(18,822), seguida pela com ervilha (17,02°) e WPI (13,69¢). Esses dados indicam que as
proteinas vegetais ndo apenas protegeram os compostos fenolicos, mas também favoreceram

a liberagdo de pigmentos mais saturados no sobrenadante gastrico.

Por fim, o 4ngulo de matiz (h*) foi maior nas amostras encapsuladas, especialmente
com ervilha (18,67?), refletindo uma transi¢do da coloracdo arroxeada do extrato (13,579)
para tons mais amarelados, devido a possiveis alteragdes estruturais dos pigmentos em pH

acido ou formacdo de complexos com as proteinas.
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Deste modo, os resultados evidenciam que a composi¢do da matriz de
encapsulamento exerce influéncia direta sobre as caracteristicas Opticas da fragdo
bioacessivel. A digestdo dos microencapsulados com proteinas vegetais, gera cores mais
claras, intensas (Figura 6) no sobrenadante da fase géstrica, refletindo maior retencdo e
solubilizacdo dos compostos fenolicos sob as condi¢des simuladas de digestdo na fase

gastrica.

Ja na fase intestinal Os parametros colorimétricos da fracao bioacessivel intestinal
(sobrenadante ao final da digestdo simulada) apresentaram diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05) para todos os atributos avaliados (L*, a*, b*, C* e h*), conforme

indicado pelas letras distintas nas colunas.

O valor de L* (luminosidade) variou entre 40,62 e 43,53, sendo o maior observado
no extrato da casca de jabuticaba (43,53¢), seguido pelas formulagdes encapsuladas com soja
(40,68Y) e ervilha (40,62%), enquanto a amostra com 100% WPI apresentou menor
luminosidade (41,322). O aumento de L* no extrato pode estar associado a maior presenca
de compostos soluveis e a auséncia de matriz proteica, enquanto nas capsulas, a presenca
das proteinas pode favorecer agregacdo ou retengdo parcial dos pigmentos, modulando a

claridade da fracao soluvel.

O parametro a* (intensidade do vermelho) foi significativamente maior nas
formulagdes encapsuladas com proteinas (WPI: 7,40 ervilha: 7,65%), enquanto o extrato
apresentou valor inferior (5,58¢), indicando que a encapsulagdo contribuiu para a protegdo e
liberagdo controlada de compostos coloridos na fase intestinal. A formula¢do com soja, por
outro lado, apresentou valor significativamente menor de a* (7,37¢), sugerindo uma possivel
perda ou transformagdo de pigmentos durante a digestdo, possivelmente por interagdes

especificas com a proteina de soja.

Em b* (amarelo), o maior valor foi observado para WPI (5,272), seguido pelas
amostras com ervilha (4,91%), soja (4,68°) e extrato (4,249). Essa diferenca indica uma
mudanca na tonalidade da cor da fracdo soltivel, mais pronunciada nas capsulas com

proteina do soro,
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refletindo maior estabilidade ou solubilizagdo de pigmentos degradados para tons

amarelados, comuns em produtos de degradacao de antocianinas em pH neutro.

O *croma (C)**, foi maior nas capsulas com ervilha (9,09?) e WPI (9,082), seguidas
por soja (8,73%) e extrato (7,01¢). Isso indica que a encapsulagdo favoreceu a preservagdo da
intensidade cromatica no ambiente intestinal, possivelmente pela prote¢do conferida pelas

proteinas as antocianinas ou outros compostos fendlicos.

Por fim, o angulo de matiz (h)* diferiu entre todas as amostras: o extrato manteve o
maior valor (37,21?), seguido por WPI (35,49Y), ervilha (32,68¢) e soja (32,429). A reducao
progressiva do h* nas cépsulas pode indicar um deslocamento de cor para tons mais
azulados ou arroxeados, sugerindo diferentes padrdes de liberagdo e transformacdo dos

compostos fendlicos, influenciados pelo tipo de proteina utilizada.

Esses dados indicam que as proteinas utilizadas como material de parede afetam
diretamente as propriedades Opticas da fragdo soluvel intestinal, refletindo sua eficacia na
protecdo, liberagdo e possivel transformagdo dos compostos corantes durante a digestdo. O
comportamento distinto entre as formulagdes revela que a escolha da proteina encapsulante
pode ser estratégica para otimizar a estabilidade e bioacessibilidade dos pigmentos naturais

em sistemas alimentares funcionais.

Ao comparar os resultados das fases gastrica e intestinal, observa-se uma redugao
significativa da intensidade de cor (C)* das amostras apos a digestdo completa,
especialmente para o extrato ndo encapsulado. Essa diminuicdo estd associada
principalmente as condicdes fisiologicas da fase intestinal, como o pH préximo a
neutralidade e a presenca de enzimas pancreaticas e sais biliares, que promovem
transformagdes estruturais e degradacdo dos compostos fenolicos, em especial as
antocianinas. Essas moléculas sdo altamente instdveis em pH neutro e alcalino, podendo
sofrer hidrdlise, oxidagdo ou conversdo em formas incolores. Nas amostras encapsuladas,
embora também tenha ocorrido perda de intensidade cromatica, os valores de C* foram mais
preservados, indicando que a encapsulacdo ofereceu protecdo parcial contra as reagdes de
degradacdo. Dessa forma, a colora¢do da fracdo soluvel intestinal pode ser utilizada como
indicador indireto da estabilidade e bioacessibilidade dos compostos bioativos frente as

condigdes adversas do trato gastrointestinal.

Em estudo realizado por Seke et al. (2022), a estabilidade e liberagao de antocianinas



123

extraidas da fruta ameixa-de-natal (Carissa macrocarpa) microencapsuladas em materiais
de parede diversos (alginato de sddio, pectina, goma xantana e mucilagem de psyllium),
submetidas a digestdo gastrointestinal simulada. As andlises colorimétricas foram realizadas
diretamente no sobrenadante das fases gastrica e intestinal, utilizando o sistema CIELAB.
Os autores observaram que os valores de L* (luminosidade) aumentaram progressivamente
ao longo da digestdo, ja os valores de a* (intensidade do vermelho) diminuiram, indicando
liberacdo gradual dos compostos fenodlicos da matriz encapsulante para o meio. Na fase
gastrica, o aumento de a* foi associado a maior solubilizagdo de antocianinas em pH 4cido,
enquanto na fase intestinal a elevagdo de L* foi atribuida a degradagdo parcial dos
pigmentos, com possivel conversdo em produtos de coloracio menos intensa, mas ainda
detectaveis. Esses dados se associam os resultados observados no presente estudo com
extrato da casca de jabuticaba, no qual também se verificou modulagdo dos parametros L, a,
C* e h* ao longo das fases gastrointestinais. Reforcando aplicabilidade da analise
colorimétrica como ferramenta sensivel para avaliar a bioacessibilidade compostos
fenolicos, bem como evidencia o papel protetor da microencapsulagao em meio as condi¢des

adversas do trato gastrointestinal.

As alteragdes nos parametros de cor ao longo da digestdo in vitro sugerem variagdes
na liberagdo e estabilidade das antocianinas. Assim, a seguir, ¢ apresentada a quantificagao
do teor de antocianinas nas fases géstrica e intestinal (Figura 8) e % de bioacessibilidade
apresentado pelo Quadro 7, de modo a avaliar sua bioacessibilidade e a eficiéncia dos

diferentes materiais de parede na protegdo desses compostos bioativos.
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Anthocyanin Content by Digestive Phase
Gastric Phase Intestinal Phase

a
a
b
b b b
Treatment
- Extract (Control)
B Whey + Pea 25%
Bl Whey + Soy 25%
B whey 100%
c
c
0 0.0

Figura 8: Concentragdo de antocianinas na fase géstrica e na fase intestinal, respectivamente.

S

o
-
o

o
(&)

Anthocyanin Content (mg/g)
(&)}

Anthocyanin Content (mg/g)

Onde, Anthocyanin Content by Digestive Phase — Teor de Antocianina por Fase Digestiva,
Gastric Phase — Fase Gastrica, Intestinal Phase — Fase Intestinal, Anthocyanin Content
(mg/g) — Teor de Antocianina (mg/g), Treatment — Tratamento, Extract (Control) —
Extrato (Controle), Whey + Pea 25% — Proteinas do Soro de Leite + Ervilha 25% (ou apenas
Soro + Ervilha 25%), Whey + Soy 25% — Proteinas Soro de Leite + Soja 25% (ou apenas
Soro + Soja 25%), Whey 100% — Proteinas do Soro de Leite 100%.

Valores expressos como média + desvio padrao (DP), n = 4. Médias seguidas de pelo menos
uma mesma letra na fase gastrica ou intestinal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05).
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Amostra Antocianinas totais | Antocianinas totais | Bioacessibilidade

(mg/g) - pré digestao | (mg/g) - apos (%)

digestao

100% WPI 12,66 £ 0,07 b 0,91 +£ 0,00 a 7,20 = 0, 04a
75% WPle (13,80 +0,07a 1,11 £ 0,01 8,00 £ 0,05b
25% b
proteina de
ervilha
75% WPle |[13,71 £0,09a 0,92 + 0,01a 7,60 = 0, 14a
25%
proteina de
soja
Extrato 2,51 +£0,03¢ 0,16 = 0,01c 6,40 = 0,24 Db
(controle)

Valores expressos como média + desvio padrao (DP), n = 4. Médias seguidas de pelo menos

uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A concentrag¢ao de antocianinas no final da fase gastrica foi cerca de 10 vezes maior
do que no final da fase intestinal, indicando que a maior degradacdo desses compostos
ocorre durante a simulagdo intestinal. Esse comportamento pode ser atribuido ao pH
proximo de 7, menos favoravel a estabilidade das antocianinas, acdo das enzimas
pancreaticas, sais biliares, e maior tempo de exposi¢cdo a temperatura e agitacdo do sistema

total.

Ainda assim, ha presenga de antocianinas, a amostra contendo proteina de ervilha
(1,11 £ 0,01 mg/g), foi estatisticamente superior as demais (p < 0,05). A maior prote¢ao
conferida por essa formulagdo pode estar relacionada a interacdo entre os compostos
bioativos e o material de parede, como sugerido pelas analises de FTIR, que indicaram a
formacao de ligagdes quimicas relevantes entre os aminoacidos e compostos bioativos, além
da maior absor¢do de antocianinas no interior das microparticulas contendo proteinas de
ervilha, o que provavelmente gerou efeito protetor sobre as antocianinas, em exposicao a

situacdes adversas da digestao in vitro.
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Por meio da relagdo entre os teores de antocianinas antes ¢ apds a digestdo, foi
possivel calcular a bioacessibilidade das antocianinas. Os valores variaram de 6,40%
(extrato controle) a 8,00% (75% WPI + 25% ervilha), sendo esta tltima significativamente
superior a do extrato e demais materiais de parede (p < 0,05), indicando que a encapsulagao
foi eficaz na protecdo dos pigmentos. Todas as amostras microencapsuladas apresentaram
valores superiores de (%) de bioacessibilidade em relagdo ao extrato livre, evidenciando o
papel do microencapsulamento na preservagao das antocianinas durante a digestdo. Esses
resultados confirmam a eficiéncia da técnica de spray drying e a relevancia da escolha da
matriz proteica, principalmente em formulagdes que associam WPI com proteinas vegetais,

para protecdo e liberagdo gradual de compostos bioativos ao longo do trato gastrointestinal.

Estudo de Kasapoglu et al., (2024) analisou o efeito da secagem por atomizagdo na
estabilidade fisico-quimica e na capacidade antioxidante de lipossomas carregados com
extrato de Rosa pimpinellifolia conjugados com quitosana ou proteina de soro de leite
durante a digestdo in vitro. No qual a bioacessibilidade dos compostos aumentou
significativamente nas amostras encapsuladas com biopolimeros, o que ndo ocorreu com o
extrato livre, indicando a prote¢do que o microencapsulamento com proteinas gera durante
a digestdo. Sobre as diferentes taxas de perda de compostos bioativos na fase géstrica e
intestinal , Chen et al., (2016) analisou as etapas da digestao in vitro No estudo conduzido
por Chen et al. (2023), diversas frutas com alto teor de compostos bioativos foram
submetidas a digestdo in vitro para avaliagdo da estabilidade e da atividade antioxidante ao
longo das fases gastrica e intestinal. Entre as frutas analisadas estavam a uva (Vitis vinifera,
variedades tinta e preta), a ameixa (Prunus salicina, incluindo a variedade san hua), a fruta-
do-conde (Annona squamosa), a melancia (Citrullus lanatus), a lichia (Litchi chinensis) e o
durido (Durio zibethinus). Os autores observaram que a capacidade antioxidante foi
significativamente maior na fase gastrica do que na intestinal, comportamento atribuido as
variacoes de pH ao longo do trato gastrointestinal. Segundo os autores, o pH 4acido do
estdbmago favorece a reatividade dos antioxidantes e promove maior racemizagdo, enquanto
o ambiente mais neutro da fase intestinal (pH entre 6 e 8) reduz a atividade antioxidante.
Esse padrdao de comportamento corrobora os resultados do presente estudo, que também

evidenciou maior degradacdo das antocianinas na fase intestinal.

Conclusao
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O presente estudo evidenciou que o microencapsulamento do extrato de casca de
jabuticaba com diferentes matrizes proteicas influencia significativamente a estabilidade, a
morfologia e a bioacessibilidade das antocianinas durante a digestdo gastrointestinal
simulada. As formulagdes apresentaram absor¢ao de antocianinas pelo processo de secagem
por spray dryer, principalmente na amostra com proteina de ervilha. As particulas exibiram
tamanho médio inferior a 1150 d.nm e potenciais zeta compativeis com estabilidade
coloidal. As analises de MEV revelaram morfologia tipica do processo de secagem por
spray dryer, enquanto o FTIR indicou interagdes entre os compostos fendlicos e as proteinas

do material de parede, sugerindo associagdo quimica com potencial de protegao.

Durante a digestdo, os teores de antocianinas diminuiram progressivamente,
especialmente na fase intestinal, confirmando a sensibilidade desses compostos ao pH neutro
¢ a acdo enzimatica. A maior retencdo intestinal foi observada na formula¢do com 75% WPI
+ 25% proteina de ervilha (1,11 + 0,01 mg/g), significativamente superior as demais (p <
0,05). A bioacessibilidade variou de 6,40% (extrato livre) a 8,00% (formulagdo com
ervilha), evidenciando o efeito protetor do microencapsulamento. A analise colorimétrica
pelo sistema CIELAB confirmou a reduc¢do da intensidade de cor ao longo da digestdo,

especialmente na fase intestinal, refletindo a degradacao dos pigmentos.

Esses resultados demonstram que a escolha da matriz proteica impacta diretamente a
estabilidade e a liberagdo dos compostos bioativos, € que o uso de proteinas vegetais,
especialmente a ervilha, representa uma estratégia promissora para preservar e
direcionar a liberacdo de antocianinas em matrizes funcionais. A aplicacdo desse sistema
microencapsulado em alimentos e suplementos pode agregar valor nutricional e funcional a

jabuticaba, contribuindo para seu aproveitamento tecnoldgico.
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