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Inimeros estudos vém sendo desenvolvidos para
melhorar a qualidade de vida da sociedade no que

a aten¢do tem sido voltada para a introdugdo dos
alimentos funcionais e a suplementacdo com
nutracéuticos que possam oferecer beneficios a
saude além de suas propriedades nutricionais nas
dietas alimentares. Os alimentos funcionais
possuem caracteristicas proprias pela presenga dos
compostos bioativos, que promovem beneficios
para o organismo além do seu valor nutricional.
Dessa forma, estudos sobre compostos bioativos ¢
sobre nutracéuticos tém sido crescentes, visto seus
beneficios. Os compostos bioativos sdo muito
instaveis, assim os estudos mostram que a melhor
maneira para manipulacdo e eficacia no organismo
¢ seu uso com um encapsulamento protetor,
formando assim um nutracéutico. Para o
encapsulamento se utiliza sistemas poliméricos, os
quais promovem uma melhor entrega destes

tange a melhoria e a qualidade de alimentos que compostos bioativos.

promovem a manutencao e a conservacao da satude
frente as doengas cronicas ndo transmissiveis
(DCNT), como, por exemplo, doengas
cardiovasculares, diabetes e o cancer. Dessa forma,

bioativos,
polimérico,

Compostos
Nutracéuticos, Encapsulamento
Alimentos funcionais.

A busca por melhoria na qualidade de vida tem tido um crescente espago na sociedade, cada
vez mais a populagdo vem buscando se alimentar de forma mais saudavel, realizar exercicios fisicos
e, com isto gerar mudangas para habitos mais saudéaveis. Face a importancia de uma alimentagao mais
saudavel, se busca alimentos nos quais contém compostos que trazem beneficios a satde, que sdo
denominados de alimentos funcionais. Esses alimentos possuem propriedades benéficas a saude
devido a presenca de compostos bioativos, além do seu valor nutricional ja avaliado. Dessa forma, o
campo de estudos sobre os alimentos funcionais vem crescendo amplamente nas tltimas décadas, no
qual vem sendo estudados os principais bioativos dos alimentos e seus beneficios a saude no que
tange ao controle/prevencao das doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) (REZA E KRISTEN,
2015).

A industria alimentar vem investindo em formulagdes para melhorar as caracteristicas dos
produtos comercializados com a adicdo de vitaminas aos alimentos, assim como a formulagdo de

compostos nutracéuticos (ASSUNCAO et al., 2014). Dessa forma, os compostos bioativos tém se
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destacado por suas caracteristicas como, por exemplo, propriedades antioxidantes, anti-inflamatoria
e anticancerigena, dentre outras.

O encapsulamento dos bioativos se faz necessario para a prote¢cdo do composto, ja que estes
apresentam grande instabilidade, degradando-se facilmente com a variacao da temperatura, umidade
e pH (CARMO et al., 2015).

As técnicas de encapsulamento s3o muito utilizadas nas induastrias de alimentos sendo
economicamente viaveis, entretanto precisam do aprimoramento de novas tecnologias para obtencao
de melhores resultados (ASSUNCAO et al., 2014).

A partir do exposto, o objetivo desse artigo € realizar o levantamento recente, sobre o
encapsulamento de bioativos para manutencdo e preservacao da satde e o desenvolvimento de

nutracéuticos visando a suplementacdo alimentar.

Os extratos vegetais em sua maioria possuem boas propriedades que ajudam a manter e
melhorar a satide humana, entretanto ndo sdo amplamente utilizados pois apresentam alta volatilidade
e instabilidade a luz UV (BAKRY et al.,, 2016; BASER, BUCHBAUER, 2015; MARTINS et al.,
2017), necessitando assim de um encapsulamento para se manter estavel, melhorando potencialmente
sua atividade (BAKRY et al., 2016; VEIGA et al., 2019).

A utilizagdo dos compostos bioativos na industria de alimentos ¢ atualmente limitada devido
a sua baixa solubilidade em é4gua, baixa biodisponibilidade, sensibilidade ao pH e facil degradagdo
em meios agressivos, como o ambiente gastrico (MONTES et al., 2019).

Visto a grande instabilidade dos compostos bioativos, sua utiliza¢ao pela industria alimenticia
atualmente ¢ muito limitada. Como solucdo para esse problema, surgiram vérias abordagens
tecnoldgicas e também nanotecnologicas, com diferentes sistemas de encapsulamento para aumentar
a eficécia terapéutica dos compostos bioativos (MONTES et a/, 2019).

Exemplos de compostos bioativos encapsulados comumente encontrados sdao os Oleos
essenciais, como oleo de atum, acidos graxos, 6leo de girassol, licopeno, fibras, dentre outros. O tipo
de encapsulamento selecionado ¢ definido de acordo com o uso final do composto, visto que ha varios
tipos e sistemas de encapsulamento.

Ha varios métodos para encapsulamento, devido as diferencas encontradas em cada molécula
dos compostos bioativos, que se diferenciam pela massa molar, estrutura quimica, solubilidade, entre
outras caracteristicas que afetam os requisitos quimicos e fisicos quando ocorre o encapsulamento
(SILVA et al., 2015).

A escolha do método mais adequado depende do tipo do material, da aplicacdo e do

mecanismo de liberagdo desejado para a sua acdo. Uma das classificagdes do encapsulamento ¢
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quanto ao tamanho da particula encapsulada, podendo ser nanoparticulas, microparticulas ou
macroparticulas.

Segundo Carneiro (2011), o tipo de material de parede utilizado ird influenciar tanto na
estabilidade, quanto na capacidade de prote¢ao do produto em pd. O material de parede ideal deve ter
propriedades de ser um bom formador de filme na interface; ter baixa viscosidade em altas
concentragdes de solidos; exibir baixa higroscopicidade; liberar o material encapsulado quando
desejavel no produto final; ter baixo custo; apresentar alta disponibilidade e oferecer boa prote¢do ao
encapsulado.

Um exemplo ¢ a grande dificuldade encontrada para o encapsulamento de substancias
altamente lipofilicas que com tempo de processamento, armazenamento e utilizagdo comercial
acabam sofrendo oxidacdo (desenvolvendo rancidez e alterando as caracteristicas sensoriais) e tendo

perdas consideraveis em sua composicao quimica (GANGURDE et al., 2016).

Os sistemas poliméricos sdo as bases de encapsulamentos mais promissoras e versateis,
destacando-se no mercado; sua eficacia depende restritamente das propriedades do polimero utilizado
para tal fim (GANGURDE et al,, 2016; PUTTASIDDAIAH et al., 2022).

O encapsulamento forma uma barreira fisica, na qual o composto isolado ¢ preservado e
envolto a uma membrana, geralmente polimérica, que em condi¢des especificas, ocorre a ruptura
dessa membrana em locais especificos, liberando assim o composto em questdo (CARMO et al.,
2015). Além do fator de barreira fisica, o encapsulamento promove e controla a efetividade dos
compostos a serem liberados, podendo ampliar sua faixa de aplicagdo e garantir a dosagem Otima
diaria de entrega.

Essa ¢ uma prética bastante utilizada na industria alimenticia devido a protecao fornecida ao
bioativo no que se refere a degradagdo térmica, estabilidade microbiologica, além de proporcionar
uma concentracao adequada (SHISHIR et al., 2018).

Segundo Carmo e colaboradores (2015), o encapsulamento ¢ definido como a jun¢do de
particulas em um material de revestimento, o qual permite a formac¢do de uma barreira fisica entre o
encapsulado e o meio, protegendo assim o composto encapsulado das adversidades do meio como,
por exemplo, da variacdo de temperatura, pH, umidade e oxidacdo. O encapsulamento consiste em
uma camada encapsulante, geralmente de origem polimérica atuando como um filme protetor com
caracteristicas ativas para tal propriedade, isolando a substancia em questdo do meio externo. Esse
filme pode sofrer estimulos especificos em locais direcionados para a liberagdo da substancia

(CARMO et al., 2015).
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O encapsulamento também pode ter multiplos beneficios, como por exemplo, melhorar a
biodisponibilidade do bioativo encapsulado; uso de polimeros sensiveis ao pH, que modifica as
caracteristicas do material da parede da capsula, promovendo uma melhor biodisponibilidade, e
também permite a entrega de bioativos para um local especifico, o que poderia potencializar sua
atividade farmacologica.

Com o desenvolvimento da nanotecnologia, ¢ possivel também desenvolver o
nanoencapsulamento para os compostos bioativos, com melhores propriedades e eficiéncia. Podendo
contribuir de forma mais eficiente nas areas econdmicas e nutricionais, garantindo uma melhor
estabilidade, solubilidade, eficacia, protecao e biodisponibilidade (SINGH et al., 2023).

Na literatura, encontram-se alguns estudos sobre o encapsulamento e nanoencapsulamento de
compostos bioativos utilizando polimeros para formulagdo de produtos nutracéuticos.

Nguyen e Jeong (2018) propuseram o encapsulamento da quercetina através do método de
electrospray para preparagdo de microesferas de poli (acido lactico-co-glicdlico) (PLGA). A
quercetina é encontrada em varias plantas e possui muitos efeitos biologicos (DAVIS et al., 2009),
como efeitos anticarcinogénicos, anti-inflamatorios, antivirais e antioxidantes (AGUIRRE et al.,
2018).

Para a fabricagao das microesferas, os autores utilizaram diferentes razdes de quercetina e
PLGA em diferentes propor¢des da mistura de acetona (ACE) com dimetilformamida (DMF); os
experimentos foram realizados em temperatura ambiente e pardmetros de electrospray, incluindo taxa
de fluxo, a voltagem aplicada e a distancia ponta-coletor, foram avaliadas (NGUYEN; JEONG,
2018).

O PLGA e a quercetina sdo altamente soliveis em acetona e dimetilformamida, o que
possibilita o uso desses solventes para producao das microesferas carregadas de quercetina (BOHR
etal., 2012).

O uso da acetona como tnico solvente resultou em microesferas com morfologias diversas
que exibiram um padrao achatado. Os resultados obtidos pelos autores a partir da formulacao de
microesferas de PLGA sugeriram que as particulas carregadas com quercetina oferecem uma melhor
entrega a longo prazo para acessar facilmente alvos terapéuticos in vivo.

Figueiredo e colaboradores (2020) desenvolveram um estudo sobre o encapsulamento do
extrato do camu-camu (Myrciaria dubia), fruta de origem amazdnica, destacando-se pelo seu alto
valor nutricional e pelo teor de compostos bioativos, sendo chamado de "rei da vitamina C" ou
"superfruta" (AGUIAR; SOUZA, 2016). Além disso, o p6 de extrato de camu-camu também pode
ser aplicado em fins farmacoldgicos e cosméticos uma vez que seu alto potencial antioxidante tem

sido associado com os teores de acido ascérbico e compostos fenolicos (FUJITA et al., 2017).
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Figueiredo e colaboradores tiveram por objetivo sintetizar microparticulas contendo extrato
de camu-camu encapsulando com diferentes biopolimeros. Ap6s a extragdo do camu-camu, os autores
utilizaram maltodextrina (MD), inulina (IN) e oligofrutose (OL) para o encapsulamento no processo
de secagem por spray-drying. A molhabilidade dos p6s foi avaliada, que ¢ a capacidade das particulas
de po de se reidratar em agua. Assim uma molhabilidade répida ¢ considerada uma caracteristica
desejavel de produtos alimenticios em p6 (SARABANDI et al., 2017). O encapsulamento feito com
OL e IN apresentaram menor tempo de umedecimento, diferindo significativamente do tratamento
com MD. O tamanho das particulas dos produtos em po esta associado a caracteristicas importantes
como suscetibilidade a deterioracao, fluidez, aparéncia e dispersibilidade das particulas (BOTREL et
al., 2014). Diferencas significativas foram observadas para o tamanho das particulas com os
diferentes biopolimeros, sendo que as particulas com IN apresentaram maior diametro médio. Silva
e Meireles (2015) investigaram o efeito do grau de polimerizacao (DP) da inulina neste processo, €
relataram que esse efeito ocorre provavelmente devido a aglomeracdo causada pelo aumento dos
sitios de ligacdes existentes nas particulas da superficies, levando as interagdes particula-particula,
resultando na formacao de particulas maiores no sistemas.

A menor estabilidade encontrada foi com o uso dos biopolimeros prebiodticos (IN e OL), com
inicio da degradagdo em 225°C e j4 com a MD, o processo de degradag¢do deu inicio em torno de
275°C. A andlise também foi realizada com o extrato puro de camu-camu liofilizado (CEL), onde foi
possivel observar uma menor estabilidade térmica, com a temperatura de degradacdo em torno de
100°C, o que demonstra a importancia e necessidade de processo de encapsulamento. Figueiredo e
colaboradores (2020) concluiram que o processo de encapsulamento ¢ vantajoso, pois protege os
compostos bioativos, os quais podem ser aplicados em diversas matrizes alimentares como laticinios,
bebidas, emulsdes, balas, entre outros, incorporando capacidade antioxidante, além de fornecer
nutrientes de enriquecimento.

Salah e colaboradores (2020) propuseram o nanoencapsulamento de antocianinas extraidas do
bagaco da framboesa vermelha em [B-lactoglobulina (B-Lg) visando a geracdo de nutrac€uticos e
aplicacdo em matrizes alimentares e farmacologicas.

As antocianinas (AC) sdo pigmentos naturais responsaveis pela coloragdo em muitas frutas e
vegetais, possuindo propriedades bio-funcionais (ZHANG et al., 2020). Framboesas vermelhas sio
ricas em antocianinas (CHEN et al., 2020; ZHANG et al., 2021), e possuem fungdes antioxidantes,
anticancerigenas, antidiabéticas, entre outras (LI et al., 2020; WANG et al., 2020). O uso de AC na
industria de alimentos ¢ restrito devido a sua rapida deteriora¢do como resultado da exposi¢ao ao pH,
temperatura, oxigénio, luz, ions metalicos, entre outros (LIU et al., 2020). A biodisponibilidade das
antocianinas também ¢ muito baixa, principalmente devido a sua degradacao durante os processos de

digestdo gastrointestinal (CHI ef al., 2019; MANSOUR et al., 2020).

Harmony of Knowledge Exploring Interdisciplinary Synergies
Encapsulamento de compostos bioativos para a geragdo de nutracéuticos



Polimeros naturais tém sido usados como material encapsulante para melhorar as propriedades
dos polifenois, incluindo AC. As técnicas de encapsulamento aumentam a eficiéncia dos bioativos,
aumentando sua solubilidade, biodisponibilidade, estabilidade e pode controlar sua liberagdo (LI et
al., 2015). Os sistemas de entrega de nanoparticulas a base de biopolimeros estdo sendo
desenvolvidos ndo apenas para encapsular os compostos bioativos, mas também para proteger e
transporta-los para o sistema de destino (HU et al., 2017). Salah e colaboradores propuseram o
encapsulamento pelo método de coacervagdo, que ¢ um processo simples e direto sendo combinado
com o processo ultrassonico para fabricagdo de nanoparticulas de proteina. O método de coarcervagao
¢ apropriado para compostos bioativos termossensiveis, pois, nao ha necessidade de remover 6leos
ou surfactantes (ROHIWAL et al., 2015). Outros estudos demonstram que esse método também foi
utilizado para encapsulamento de muitos componentes, tais como curcumina, quercetina, carogo de
tamareira, doxorrubicina e escutelarina, para melhorar sua biodiponibilidade (CHAVOSHPOUR-
NATANZI; SAHIHI, 2019; WEI et al., 2014).

O encapsulamento com B-Lg foi feito em amostras variando a concentracdo de AC e também
com a particula vazia. Foi realizado o encapsulamento por coacervagao e processamento ultrassonico
gerando particulas nanoencapsuladas. Todas as amostras produzidas apresentaram um tamanho em
nanoescala, demonstrando que o método de coacervagao combinado com o processo ultrassonico €
uma forma bem-sucedida de geracao de nanoparticulas de proteinas (JUN et al.,2011). Foi adicionado
no sistema uma solugdo aquosa de etanol, podendo também ser adicionado somente H>O, para inibir
a agregacao das particulas devido suas forcas repulsivas, resultando na presenga de cargas negativas
nas moléculas de proteina (BAGHERI et al., 2013).

Os autores concluiram que as nanoparticulas de B-Lg carregadas com antocianina (AC) foram
bem-sucedidas no processo de fabricagdo por coacervagao e ultrassonicacdo, gerando particulas
monodispersas e com tamanhos dentro do esperado, apresentando um bom rendimento € um alta
eficiéncia de encapsulamento. Ao analisar a estabilidade térmica, observou-se que esta foi aumentada
devido a protegdo oferecida pelo encapsulamento com o biopolimero utilizado, sendo dessa forma
uma técnica promissora para aplicacdo em matrizes alimentares (SALAH et al., 2020).

Meng e colaboradores (2021) propuseram o encapsulamento de curcumina (Cur) em
nanoparticulas de zeina/carboximetil dextrina (CMD) em diferentes proporcdes para sua aplicagdo na
industria alimenticia, visto os grandes beneficios da curcumina. Por ser um composto polifendlico, a
curcumina possui  beneficios fisioldégicos com agdo antioxidante, anti-inflamatoria,
antienvelhecimento e anticancerigena, atuando na prevencao de DCNT (PAN et al., 2019). Entretanto
como os demais compostos bioativos, a Cur ¢ altamente instavel, possui alta hidrofobicidade e
biodisponibilidade oral reduzida, necessitando assim de um encapsulamento eficiente (PAN et al.,

2020).
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O complexo formado por carboximetil e dextrina associado com a zeina tem a capacidade de
aumentar a protecdo dos componentes biologicamente ativos (SONG, et al., 2017). Essa associagao
promove o melhoramento de algumas caracteristicas da dextrina, como por exemplo o aumento da
solubilidade em agua ¢ a estabilidade térmica (TAN et al., 2013).

Ao final das analises, os autores demonstraram que o encapsulamento de Cur em
nanoparticulas de zeina/CMD ¢ a forma mais eficiente de encapsulamento com uma Otima
estabilidade térmica.

Gagliardi e colaboradores (2021) propuseram uma comparacdo de sistemas de
nanoencapsulamento polimérico do poli(acido latico-co-acido glicdlico) (PLGA) e da zeina, para o
encapsulamento da rutina, que ¢ um bioflavonoéide presente em diversos alimentos, caracterizado por
sua atividade antioxidante, anti-inflamatoria e anticancerigena. As nanoparticulas foram produzidas
pela técnica de nanoprecipitagdo, sendo preparadas com PLGA (75:25) usando poloxamer-188
(PLX188) ou polissorbato 80 como estabilizadores para modular as propriedades (COSCO ef al.,
2019).

As particulas encapsuladas com SD-zeina apresentaram uma grande estabilidade em
diferentes temperaturas confirmando a notavel capacidade da matriz natural de reter com eficacia o
composto bioativo, € nenhuma desestabilizagao fisica foi observada.

Assim os autores concluiram que a rutina pode ser integrada em nanoparticulas poliméricas
constituidas por biomateriais e caracterizados por diferentes propriedades fisico-quimicas destinadas
para diferentes aplicagoes.

Ao final deste levantamento, pode-se concluir que os estudos sobre o encapsulamento e
geracdao de nutracéuticos a partir de compostos bioativos de alimentos funcionais vém crescendo,
devido ao avango das novas tecnologias que vem sendo desenvolvidas e do grande interesse das
industrias alimenticias, visto a importancia dos bioativos na alimentacdo para a prevencdo e
manutengao da saude.

H4é vérios tipos de encapsulamentos, e aqueles empregando polimeros sao os mais promissores
do mercado, devido a suas boas propriedades entre elas, em ser biodegradaveis e biocompativeis.

Observa-se ainda as mais diversas formas de encapsulamento, com materiais especificos para
cada sistema em questdo, principalmente no que tange o nanoencapsulamento, sendo este mais
promissor e eficiente. Todas as andlises feitas com os sistemas encapsulados demonstram os melhores
resultados para aprisionamento do bioativo, em tamanho micro e principalmente em tamanho nano,
com propriedades especificas de cada sistema para uma liberagdo em local especifico. Diversos
fatores foram estudados e tendo sua eficiéncia comprovada para os sistemas de encapsulamento.

Dessa forma foi comprovado por diversos estudos a eficiéncia do encapsulamento para

protecao do bioativo e sendo possivelmente eficiente para formagao de nutrac€uticos, demostrando
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que sdo bastante promissoras para o campo cientifico, o qual pode gerar grandes beneficios a

sociedade.
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