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RESUMO

As tecnologias de encapsulacdo de compostos vém sendo cada vez mais estudadas e tem
conquistado cada vez mais aplicabilidade dentro da industria alimenticia, uma vez que tem se
mostrado eficiente na protecdo e veiculacdo de substancias. Com o surgimento de defeitos nas
capsulas que sdo formuladas somente com um material de parede, emprega-se 0 uso de
materiais em associacdo e com isso 0 uso da mucilagem de chia nestas aplicagcbes tem
aumentado. Desta forma, este trabalho teve como objetivo elaborar duas formulacGes de
capsulas, sendo uma contendo somente alginato de sédio (A) e outra elaborada com alginato
de sddio e mucilagem de chia (AM) (50:50 p/p) pelo método de gelificacdo idbnica e emprega-
las na encapsulacdo de antioxidantes, além de avaliar suas caracteristicas fisicas, composi¢do
fenolica total e caracterizacdo da superficie por microscopia eletrénica de varredura. As
amostras foram avaliadas segundo seus didmetros e esfericidade, teor de umidade e atividade
de &gua, capacidade de adsorcdo ou dessorcdo de umidade, eficiéncia de encapsulacdo pela
quantificacdo de compostos fenolicos contidos na capsula e caracterizacao de superficie pelo
emprego de microscopia eletrdnica de varredura. As amostras apresentaram diferenca
estatistica entre si na avaliacdo dos didmetros, porém ndo diferiram em relacdo a esfericidade,
sendo que este parametro muito baixo para ambas as formulacdes. Observou-se que as duas
amostras apresentam resultados elevados na avaliacdo da umidade e atividade de &gua.
Quando postas em dessecadores com sais para avaliacdo da capacidade de dessorcdo e/ou
adsorcdo de umidade pelas amostras de capsulas, foi possivel verificar que a capacidade de
dessor¢do de umidade das capsulas aumenta a medida que se reduz a umidade relativa do sal
aplicado. As amostras avaliadas quanto a porcentagem de eficiéncia de encapsulacao
apresentaram-se com valores de 15,68 e 14,92 para as amostras A e AM, respectivamente.
Com a aplicacdo da microscopia eletronica de varredura foi possivel avaliar que a amostra A
apresenta rupturas em sua superficie, 0 mesmo ocorre na formulacdo AM, porém é possivel
visualizar fibras da mucilagem de chia nas rachaduras desta mesma formulacdo. Ainda na
avaliacdo de superficie, observou-se que a superficie da formulacdo AM se apresenta mais
lisa que a formulagdo A. As caracteristicas das mucilagens, especificamente de chia, faz com
que estas sejam empregadas no processo de encapsulagéo, visando a reducdo de defeitos de
superficie das cépsulas, além de aumentar as possibilidades de aplicabilidade destes
compostos pela industria de alimentos.

Palavras-chave: chia, gelificacdo ionica, encapsulacdo, antioxidantes.



RESUMEN

Las tecnologias de encapsulacion de compuestos estan siendo cada vez estudiadas y se ha
ganado mas aplicabilidad en la industria alimentaria, ya que ha demostrado ser eficaz en
proteger y llevar sustancias. Con la aparicion de defectos en las capsulas que se formulan sélo
con un material de pared, hemos empleado el uso de materiales en combinacion y asi el uso
del mucilago de chia en estas aplicaciones ha aumentado. Asi, este estudio tuvo como
objetivo desarrollar dos tipos de formulaciones de capsulas, uno que contiene solamente
alginato de sodio (A) y la otra hecha con el uso de alginato de sodio y mucilago de chia (AM)
(50:50 p/p) con el uso del método de gelacion idnica para emplearlas en la encapsulacion de
antioxidantes, y para evaluar sus caracteristicas fisicas, la composicion fendlica total y
caracterizacion de la superficie por microscopia electronica de barrido. Las muestras se
evaluaron en funcion de sus diametros y esfericidad, contenido de humedad y actividad del
agua, la capacidad de adsorcion o desorcion, la eficiencia de encapsulacion por la
cuantificacion de compuestos fendlicos contenidos en la capsula y la caracterizacion de la
superficie mediante el uso de microscopia electrénica de barrido.

Las muestras mostraron diferencia estadistica entre ellas en la evaluacion de los diametros,
pero no difieren con respecto a la esfericidad, y este pardmetro estd demasiado bajo para
ambas formulaciones. Se observd que ambas muestras muestran altos resultados en la
medicién de la humedad y la actividad de agua. Cuando llevado a cabo con sales desecantes
para evaluar la capacidad de desorcion y/o adsorcion de humedad por las muestras de
capsulas, se encontr6 que la capacidad de desorcion de las capsulas aumenta a medida que se
reduce la humedad relativa de la sal aplicada. Las muestras evaluadas para eficiencia de
encapsulacion presentan valores de 15,68 y 14,92 para las muestras A y AM, respectivamente.
Con la aplicacion de microscopia electronica de barrido fue posible evaluar que la muestra A
tiene roturas en su superficie, lo mismo ocurre en la formulacion de las capsulas AM, pero
puede ver las fibras de mucilago chia en las grietas en la misma formulacién. La superficie de
la muestra AM se presentd mas suave que la formulacion A. Las caracteristicas de los
mucilagos, especificamente de chia, hace que estos se emplean en el proceso de
encapsulacion, dirigido a la reduccion de defectos en la superficie de las capsulas, ademas de
aumentar las posibilidades de aplicabilidad de estos compuestos en la industria alimentaria.

Palabras clave: chia, gelacion iénica, encapsulacion, antioxidantes.
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1. INTRODUCAO

Com o decorrer dos Gltimos anos, é possivel notar um crescente interesse dos
consumidores por alimentos que contenham bom contetdo nutricional, na grande maioria das
vezes esses produtos sdo de origem vegetal e ricos em vitaminas, minerais, fibras,
antioxidantes, entre outros componentes. Aliado a esse crescimento, tem crescido também o
interesse pelos beneficios da chia (Salvia hispanica L.), uma vez que apresenta contetdo
nutricional de funcionalidade no organismo humano e tem sido alvo das industrias
alimenticias para inser¢do em formulagdes de alimentos.

O processo de encapsular materiais sejam eles liquidos, solidos ou gasosos baseia-
se no recobrimento deste com uma camada de material polimérico cujo intuito é conferir
protecdo ao agente encapsulado das condi¢cbes do meio onde se encontram, tais como
oxigénio, umidade e luz, favorecendo maior estabilidade. Este favorecimento ocorre quando
as paredes das capsulas reduzem a capacidade de troca entre 0s meios interno e externo, além
de promoverem modificacdes no material que colaboram com seu manuseio e auxiliam na
liberacdo controlada do material encapsulado (NEDOVIC et al., 2011).

S&o inimeros os materiais que podem ser encapsulados, como por exemplo, 0s
antioxidantes, lipideos, minerais, enzimas, corantes, microrganismos, Ccompostos
aromatizantes, acidulantes e outros (FANG et al., 2010).

Vérias sdo as técnicas que podem ser aplicadas para encapsulagdo de compostos,
podem ser através de acOes fisicas, quimicas ou fisico-quimicas. Para eleger a melhor técnica
é necessario ter em vista fatores como, caracteristicas fisicas e quimicas tanto do material de

composicdo da parede da cdpsula quanto do material a ser encapsulado, dimensdo requerida



para as capsulas, aplicabilidade do método e da cépsula obtida, escala e custo de producéo,
tamanhos de particulas requeridas, propriedades fisicas e quimicas do nicleo e da parede da
capsula, aplicacdo do produto final e mecanismos de liberacdo do ingrediente encapsulado
(SPADA, 2011).

Os antioxidantes sdo substancias, naturais ou sintéticas que retardam o0s processos
de oxidagdo que ocorrem nos alimentos, esses processos sao responsaveis por alteracdes na
composicao, textura, cor e sabor e para prevenir o acontecimento de tais alteracdes, realiza-se
a adicdo de antioxidantes nas formulacdes de alimentos. Sua atuacdo ocorre de diversas
maneiras: cessando a cadeia de reacOes de oxidacdo ou doando hidrogénios para radicais
livres de lipideos tornando-os incapazes de oxidar, diminuindo com isso a formacdo de
radicais (ANDREO et al., 2007). Segundo Coates (2012), os compostos antioxidantes
presentes na chia sdo julgados como fitonutrientes, uma vez que sdo compostos fitoquimicos
que se apresentam em plantas, que apesar de ndo serem classificados como uma fonte de
energia, vitaminas ou minerais, se sdo inseridos na dieta para consumo regular, podem
contribuir positivamente com a salde, agindo na prevencdo de doencas cardiovasculares,

diabetes e hipertensdo arterial.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, 0os consumidores estdo em crescente preocupacdo em relacdo a
salide e por conta disso optam cada vez mais por tipos de alimentos que apresentem aporte de
propriedades funcionais, todavia, produzir alimentos com essas carateristicas tem sido um
grande desafio para as industrias de alimentos (QUEIROZ et al., 2014). A utilizacdo das
sementes de chia e seus derivados tém sido importantes componentes empregados na
formulacdo de alimentos, visando conferir propriedades especificas, no entanto tem ofertado

outras tantas vantagens quando comparada com outras fontes (COATES et al., 1996).

A técnica de encapsular um componente baseia-se em recobrir um material que é
denominado ativo com um material de parede pré-determinado, com diversos intuitos, dentre
eles, conferir protecdo a este material, promover sua liberagcdo controlada sob determinadas
condigdes, esconder sabores, aroma e/ou textura ou apenas veicula-lo. Conferir protecdo a
substancias, como por exemplo, 0s antioxidantes é uma vantagem de extrema importancia do
processo de encapsulagdo, uma vez que esses compostos sdo altamente prejudicados quando
em contato com o oxigénio (SANTOS et al., 2005).



O polissacarideo mais empregado nos processos de encapsulacdo € o alginato de
sodio, pois forma capsulas com boas caracteristicas, tem menor custo quando comparado com
outros polissacarideos, além de ndo apresentar toxicidade, no entanto as capsulas formadas
podem apresentar porosidade na superficie, reduzindo com isso a eficiéncia de encapsulacéo
(MORTAZAVIAN et al., 2007). Com o intuito de solucionar tal problema, tem-se realizado
estudos com combinagdes com outros polimeros, como por exemplo, 0s naturais para garantir
maior protecdo aos agentes encapsulados (KRASAEKOOPT et al., 2004; GBASSI et al.,
2009; CHAVARRI et al., 2010). Justificando a importancia de aplicar o processo de
encapsulacdo, utilizando alginato de sddio e mucilagem de chia, objetivando maior protecéo
aos antioxidantes encapsulados.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente investigacdo foi elaborar duas formulacbes de
capsulas, sendo uma contendo somente alginato de sodio e outra formulada com alginato de
sodio e mucilagem de chia pelo método de gelificacdo ibnica e emprega-las na encapsulacéo

de antioxidantes.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Encapsular compostos de antioxidantes empregando alginato de sodio e combinacgdo de
alginato de sodio e mucilagem de chia como material de parede.

e Determinar as propriedades fisico-quimicas das duas formulacdes de capsulas elaboradas.

e Determinar a porcentagem eficiéncia de encapsulacdo das capsulas por determinagdo de
fendis totais;

e Avaliar a superficie das capsulas produzidas utilizando microscopia eletronica de
varredura (MEV);



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CHIA (Salvia hispanica L.)

A Salvia hispanica L. é uma planta pertencente a familia Lamiaceae e do género
Salvia. Essa familia é composta por cerca de 170 géneros e 3.000 espécies distribuidas por
diversas regides, analisando somente a Argentina, existem em torno de 26 géneros. Sua altura
chega a 1m, possui folhas apresentando tamanho e comprimento médio entre 6 e 4 cm,
respectivamente, apresenta floracdo hermafrodita com coloracdo variando do roxo ao branco
(Figura 1) (BUENO et al., 2010; CAPITANI et al., 2012; TOSCO, 2004).

Antigamente as sementes de chia eram utilizadas apenas como matéria prima nas
formulacBes de bebidas conhecida como chia fresca consumida por questbes étnicas e
religiosas. Somente no ano de 1965 comecou a disposicdo das sementes para fins dietéticos
em estabelecimentos comerciais no sudeste da Califérnia e Arizona, posteriormente,
finalizando os anos 80 se iniciou seu comércio no mercado dos Estados Unidos, porém
voltado para a alimentagdo de animais domésticos, com isso ocorreu aumento da demanda,
venda e producdo destas sementes (HICKS, 1966).

Nos dias de hoje o cultivo de chia tem se potencializado em diversos paises, como
a Australia, Bolivia, Colémbia, Guatemala, México, Pert e Argentina (BUSILACCHI et al.,
2013). Entretanto, o pais com maior producdo € o México, especificamente no estado de
Jalisco, local com potencialidade crescente de exportacdo de sementes para o Japdo, Estados
Unidos e Europa (JIMENEZ, 2010).



Em relacdo a producgdo brasileira, ressaltam-se a regiGes do oeste Paranaense e
noroeste do Rio Grande do Sul, que tem obtidos bons resultados de producdo nas ultimas
safras e realizado investimentos intensivos no cultivo de chia, entretanto ha grande deficiéncia
em relacdo a informagdes associadas as exigéncias nutricionais da planta, fator este que influi
diretamente na capacidade produtiva da cultura no Brasil (MIGLIAVACCA et al., 2014).

Com base nisso, € notorio o aumento do interesse pela chia, uma vez que € uma
fonte natural de acidos graxos w-3, possui potencial antioxidante e aporta niveis consideraveis
de fibra dietética, beneficios que colaboram com que seu uso como alimento tem se
expandido por vérias partes do mundo. Diversas pesquisas cientificas tém retratado os efeitos
negativos relacionados ao consumo de gorduras saturadas e trans, além de outros estudos que
ressaltam a importancia da inser¢do dos acidos graxos ®-3 na alimentagdo, pois atuam
prevenindo doencas cardiovasculares, cancer, entre outras que estdo cada vez mais
acometendo a populacdo. (AYERZA et al., 2005).

Estudos feitos por Peiretti e colaboradores (2009) em relacdo a composicao da
semente e suas diversas possibilidades de utilizacdo mostrou grande aporte nutricional, com
destague para os conteddos de acido o-linolénico (6mega-3) e linoleico (6mega-6),
antioxidantes, fibra dietética e proteina.

A chia também apresenta importantes niveis de compostos fendlicos em sua
composicdo, que agem como antioxidantes naturais possuem propriedades anti-inflamatorias,
antitrombdticas e também atuam na prevencao de surgimentos de tumores (ALl et al., 2012).

A indlstria de alimentos estd em constante busca por substituicbes nas
formulacGes de alimentos por ingredientes que aumentem o valor nutricional destes produtos,
sem, contudo, comprometer suas caracteristicas organolépticas, diante desta busca, a chia tem
se mostrado eficaz dentro desse contexto, pois agrega valor nutricional ao produto, além de

possuir alta capacidade de retencdo de 6leo e 4gua (OLIVOS-LUGO et al., 2010).



Figura 1. Cultivo de Chia.

Fonte: (DI SAPIO, 2008).

2.2. MUCILAGEM DE CHIA

Na busca por ampliar as aplica¢des industriais das mucilagens, esses materiais sdo
extraidos de extratos de algas e plantas, exsudados de arbustos e arvores, farinhas, gréos,
sementes, além de poderem ser obtidos de processos fermentativos. Sua capacidade de formar
ligagdes com as moléculas de agua, ou seja, comportar-se com um material hidrofilico, esta
associada a presenga de uma grande quantidade de hidroxilas em sua estrutura (MILANI et
al., 2012).

A mucilagem é um composto pertencente a fragdo polissacaridica das plantas que
funciona como reservatério de agua, industrialmente, quando adicionado em agua tem
capacidade de formacéo de géis (CARDENAS et al., 1998).

De acordo com estudos realizados por Gémes e Colin (2008) a mucilagem de chia
apresenta grande utilidade como fibra sollvel e pode ser inserida em dietas.

Capitani e colaboradores (2012) relatam que a mucilagem apresenta ampla
capacidade de retencédo e absorgdo de &gua e por essa caracteristica pode ser empregada como
agente emulsionante e estabilizante de emulsbes, essas funcionalidades conferem
potencialidades para que a mucilagem de chia seja utilizada em diversas aplicacGes na
indUstria de alimentos.

O gel que se forma com a hidratagdo da mucilagem favorece a formacéo de uma

barreira fisica entre carboidratos e as enzimas digestivas que 0s quebram, com isso ocorrem
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grandes reducdes da conversao de carboidratos em agucares, enquanto aumenta a sensagao de
saciedade (RUBIO, 2002).

As mucilagens, atualmente, sdo vastamente empregadas em um grande namero de
setores industriais para realizar uma diversidade de funcdes, como espessar e/ou gelificar
solugdes aquosas, estabilizar espumas, modificar e/ou controlar as propriedades de textura dos
alimentos e bebidas, inibir a formacdo de cristais de gelo e de agUcar e controlar a liberacdo
de sabores, aromas, como no caso de aplicagdes como materiais de paredes em encapsulacéo,
além de também terem a capacidade de modificar as propriedades de deformacdo de produtos
semissolidos (FANI, 2012).

A mucilagem de chia, apos total hidratacdo, tem capacidade de formar um
encapsulado transparente e continuo com a espessura media em torno de 414+35um. Sua

viscosidade maxima é atingida ap6s 2 horas em hidratacdo (MUNOZ et al., 2012).

Figura 2. Representacdo da mucilagem de chia.

Fonte: Proprio autor.



2.3. ALGINATO DE SODIO

O alginato de sodio é amplamente aplicado nas industrias de alimentos em funcéo
de suas inumeras propriedades, como por exemplo, a capacidade de retencdo de agua,
excelente propriedade gelificante e estabilizante, além de ser capaz de realizar modificacGes
relacionadas com a viscosidade de meios aquosos (SANTOS, 2012).

O alginato é o polissacarideo mais empregado para realizacdo de encapsulacdo de
compostos, por apresentar caracteristicas como, baixo custo, ndo ser toxico e ter boa formacéo
de uma matriz ao redor do encapsulado, porém as cépsulas formadas apresentam poros em sua
superficie, tornando-as sensiveis as condices do meio, como por exemplo, acidez
(MORTAZAVIAN et al., 2007). Buscando sanar esse problema, pesquisadores tém buscado
utilizar combinacdo desse polissacarideo com outros polimeros, a fim de garantir maior
protecdo ao composto encapsulado (KRASAEKOOPT et al., 2004; GBASSI et al., 2009;
CHAVARRI et al., 2010).

O alginato de sodio tem capacidade de formar um gel com alta versatilidade,
podendo ser empregados combinados com outros compostos, visando agregar beneficios para
diversas aplicagfes, como por exemplo, a liberacdo controlada de agentes encapsulados
(BHUTANI et al., 2015).

As paredes de cobertura formadas pelo alginato de sédio conferem inimeros
beneficios as capsulas, dentre eles destacam-se a baixa permeabilidade ao oxigénio e
resisténcia mecanica (NIETO, 2009). Xiao e colaboradores (2014) ressaltam em seu estudo
que mesmo existindo diversos relatos em relacdo a estruturas de alginato de sédio, 0 seu

processo de formagdo é altamente complexo e ainda ndo esta bem explicado.

Figura 3. Estrutura formada pela reacdo entre alginato de sodio e ions de célcio do banho

entrecruzante.

Fonte: (CHRISTENSEN et. al, 1990).



2.4. ANTIOXIDANTES

Segundo Pietta (2000), antioxidantes sdo compostos que reduzem a velocidade da
oxidagdo com uso de diversos mecanismos, por exemplo, a complexacdo com metais e
inibicdo de radicais livres. Existem diversos tipos de antioxidantes que podem ser sintéticos
ou naturais e, para serem inseridos na alimentacéo, estes devem ser conhecidos como seguros
para a saude, dentre os antioxidantes sintéticos mais importantes pode-se citar o hidroxianisol
de butila (BHA) e o hidroxitolueno de butila (BHT), enquanto dentre os naturais pode-se
destacar o cido ascorbico, vitamina E e o 3- caroteno.

Nos dias atuais vem crescendo constantemente a busca por alimentos que
contenham antioxidantes, aliado a esse crescimento, tem crescido também a busca por
informacgdes mais relevantes em relacdo aos beneficios que esses alimentos proporcionam
para a salde (PROTESTE, 2015).

Os antioxidantes naturais estdo presentes nas especiarias, graos de café, soja,
arroz, oleos vegetais, verduras e frutas, porém os que estdo presentes em frutas e vegetais sdo
os mais efetivos na prevencao de doencas relacionadas ao estresse oxidativo, além de ser 0s
mais consumidos (JIMENEZ, 2010).

Todos os organismos Vvivos estdo extremamente sujeitos a atividade de oxidacéo e,
com isso, varios estudos tém demonstrado a importancia de inserir substancias antioxidantes
na alimentacao diaria, buscando com isso conferir uma acdo de protecdo efetiva contra estes
processos de oxidagdo que ocorrem no organismo. Pesquisas relacionadas ao assunto
evidenciam que existe uma gama de doencas que estdo associadas substancias de oxigénio
ativo (ROS), dentre elas encontram-se o cancer, diabetes, malaria, aterosclerose, artrite,
AIDS, doencas do coracio e também ao processo de envelhecimento do corpo (DEGASPARI
et al., 2004).

Existem 13 aditivos que sdo permitidos para aplicagdo em alimentos e sao
classificados como antioxidantes e podem ser inseridos em diversos tipos de alimentos, com o
intuito de aumentar a vida de prateleira destes produtos, dentre eles destacam-se o &cido
ascorbico, acido citrico, BHT (butil-hidroxitolueno) e BHA (butil-hidroxianizol) (BRASIL,
1988).

A semente de chia apresenta uma oxidacdo minima devido ao seu conteudo de
antioxidantes (miricetina, quercetina, kaempfenol e acido cafeico), devido a este fator esta

tem sido alvo de estudos e aplicacBes para a indastria alimenticia, sementes como a linhaga



sdo importantes fontes de 6mega 3, porém ndo apresentam antioxidantes em sua composicéo,

fato este que gera uma decomposicgéo acelerada (TOSCO, 2004).

2.5.  ENCAPSULACAO

De maneira geral, pode-se definir encapsulagdo como sendo um processo de
empacotamento de particulas sélidas, liquidas ou gasosas, com o intuito de protegé-las de
determinadas condicGes adversas do meio, tais como oxigénio, umidade, luz, além de
possiveis interacbes com outros compostos, conseguindo com issO aumentar sua
disponibilidade para consumo, estabilidade e controlar sua liberagdo em determinadas
condi¢cdes (SHAHIDI et al., 1993). Este processo passou a ser aplicado na industria de
alimentos no século XX, por Griffin, que aplicou a técnica na preparacdo de 6leo concentrado
(GRIFFIN, 1951).

Hanafi e colaboradores (2000) ressaltam em seu estudo que a técnica de
encapsular compostos tem ganhado cada vez mais aplicabilidade e utilizacdo nas mais
diversas areas, como por exemplo, agricultura, farmacéutica e a alimenticia.

Na industria de alimentos a técnica de encapsulagdo é utilizada com diversos
intuitos, entre eles, pode se destacar a protecdo conferida ao material encapsulado da
degradacdo ocorrente pelas condi¢bes do ambiente, promover liberagdo controlada deste
material, mascarar sabores desagradaveis, entre outros (ONWULATA, 2012). Além da area
alimenticia a técnica de encapsulacdo esta sendo aplicada em outras areas, como pode ser

analisado na figura 3.

Figura 4. Distribuicdo estatistica das diferentes areas de aplicacdo da encapsulacéo.
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Fonte: MAIA (2013).

Quando se realiza o processo de encapsulacdo de um composto, tem-se controle
efetivo da liberacdo deste no momento, local e dosagem desejada, esta € uma funcdo de
grande importancia para este método, uma vez que aumenta efetividade e diminui doses
aplicadas de aditivos, além de aumentarem as possibilidades de aplicacbes dos compostos que
estédo encapsulados (GOUIN, 2004).

Na prética, o material encapsulado é conhecido como material de recheio, ativo ou
fase interna, ja o material que compde a parede pode ser chamado de membrana, material de
parede, capsula, carregador ou casca (GIBBS et al., 1999).

De acordo com Jackson e Lee (1991), o formato final das capsulas varia de acordo
com o método de encapsulacdo e material de cobertura adotado. Esses parametros podem ser
modificados visando atingir caracteristicas especificas e ideais relacionadas ao tamanho das
capsulas, estrutura, composicdo, custo, liberacdo do material ativo e principalmente, aplicacédo
final das microcépsulas (DESAI et al., 2005).

Existem fatores que exercem grande influéncia na escolha de um agente
encapsulante, dentre eles, destaca-se a tendéncia de reatividade entre este e o material ativo, a
técnica de encapsulacdo aplicada, alem da liberagdo ideal do material encapsulado. S&o
diversos os materiais disponiveis que podem ser aplicados como material de parede, como por
exemplos, as proteinas (gluten, caseina, gelatina e albumina), as celuloses
(carboximetilcelulose, acetilcelulose, nitrocelulose); as gomas (goma arébica, agar, alginato e
carragena); os lipidios (parafina, mono e diacilglicerdis, 6leos e gorduras); os carboidratos
(amido, amidos modificados, dextrinas e sacarose); 0s materiais inorganicos (sulfato de calcio
e silicatos) (JACKSON et al., 1991).
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Sao inimeras as técnicas de encapsulacdo que podem ser aplicadas e esse nimero
tende a um constante crescimento, de acordo com pesquisas de novos materiais constituintes
de parede aliadas a necessidade de encapsular especificos materiais ativos. Na busca de
determinar uma técnica adequada de encapsulacdo, deve-se levar em consideragédo o tipo de
material a ser encapsulado, a aplicabilidade das técnicas disponiveis, além do tipo de
liberacdo desejada do material ativo (VILA JATO, 1999).

Os métodos de encapsulacdo podem ser fisicos, quimicos ou fisico-quimicos,
dentre os métodos fisicos, os mais estudados sdo spray cooling (solidificacdo de goticulas
liquidas por resfriamento), spray drying (secagem de goticulas liquidas em uma corrente de ar
quente), e extrusdo (formacdo microesferas por meios mecanicos). Em relacdo aos métodos
quimicos, sdo conhecidos a polimerizacdo interfacial (reacdo de polimerizacdo no limite entre
duas solugbes, uma delas contendo o material ativo em suspensdo) e a inclusdo molecular
(encapsulagdo uma determinada moléculas por outras). Tratando-se dos métodos fisico-
quimicos destaca-se 0 envolvimento lipossémico (utilizacdo por membranas lipidicas) e a
coacervacao/separacdo de fases (separacdo do polimero encapsulante de um meio liquido e
sua precipitacdo na superficie do material ativo disperso no mesmo meio) (RE, 2000b).

O método de gelificacdo idnica pode ser classificado como interno ou externo, de
acordo com a fonte onde se encontra o agente gelificante, classifica-se como interno quando o
agente gelificante encontra-se no interior da capsula formada e externo quando na parte
exterior, ou seja, no banho entrecruzante. Nesta investigacdo foi aplicada a gelificacdo ibnica
externa e o agente gelificante foi o calcio. Esta técnica de encapsula¢do ocorre com a mistura
do material ativo com o material encapsulante e a mesma e passada por uma agulha com
orificio de dimensdo estabelecida de acordo com as caracteristicas desejadas para a capsula,
formando-se gotas que sdao mantidas em banho de solucéo de cloreto de célcio, a gelificacdo
da capsula ocorre a partir da interacdo entre os ions de calcio e o polissacarideo utilizado
(BUREY et al., 2008). De acordo com Poncelet e colaboradores (1992), este método confere
capsulas uniformes, de qualidade, com ideal capacidade de troca entre 0s meios internos e
externos, grande periodo de armazenagem além de baixa tendéncia a ruptura, por outro lado, o
método tem baixa aplicabilidade em escala industrial, uma vez que seria necessario grande
numero de agulhas para manter uma producdo constante, além do alto risco de entupimento da

agulha.
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3. METODOLOGIA

A elaboracdo das cépsulas e as analises de caracterizacdo fisico-quimica foram
realizadas nos laboratdrios de Ciéncia dos Alimentos, Biotecnologia e Andlise Instrumental
da Faculdade de Engenharia Quimica (FIQ) — Universidade Autbnoma de Yucatan, a
caracterizagdo microscopica da superficie das cépsulas foi realizada no Centro de
Investigacdo e Estudos Avancados do Instituto Politécnico Nacional, todos localizados na
cidade de Mérida, Yucatan — México.

3.1. ENCAPSULACAO POR MEIO DE GELEIFICACAO IONICA

Foram preparadas duas formulacBes das capsulas, sendo uma contendo alginato
de sédio (Sigma-Aldrich® ) e mucilagem de chia (50:50 p/p) (AM) e outra contendo somente
alginato de sédio (A) para encapsulacdo de antioxidante comercial (VitaMia® = Mix de
antioxidantes contendo extrato de acai, extrato de noni, mirtilio, acido ascoérbico, cha verde,
tocoferol, estearato de magnésio, extrato de semente de uva, coenzima Q10, astaxantina),
essas gomas foram dispersas em agua deionizada, na propor¢do de 2%. Com as gomas
dissolvidas em agua se adicionou antioxidante em p6 (5%), essa mescla foi submetida a
agitacdo em agitador magnetico (Corning/Stirrer Hot Plate). Para obtencdo das cépsulas, as
emulsdes preparadas passaram por uma bomba peristaltica (Mini-Pump/variable flow) a uma
velocidade de 0,17 ml/s com uma mangueira Masterflex® de 2 mm de didmetro interno,

deixando cair gota a gota em uma solucédo de cloreto de célcio (2%) com agitacdo magnética e
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altura de 3 cm entre a agulha e esta solucdo. Depois de formadas, as capsulas foram mantidas

nessa mesma solucdo por 20 minutos, correspondendo ao tempo de entrecruzamento.

Figura 5. Estrutura utilizada no processo de gelificacao idnica. A — Dissolucao de alginato de
sodio e/ou alginato de sdédio e mucilagem de chia (50:50 p/p) + antioxidante em agua
desionizada. B — Bomba peristaltica. C — Agulha com didmetro preé-determinado para

liberacdo das capsulas. D — Banho entrecruzante de CaCls,.

Fonte: Proprio autor.

3.2. MEDICAO DE DIAMETRO

O diametro das capsulas foi determinado a partir da medicdo de uma amostra de
30 cépsulas de cada formulacdo preparada, com uso de um paquimetro de exatiddo de 0.01
mm (Mitutoyo/solar absolute magnetic). Para cada unidade da amostra se realizou medigéo do
diametro maior (dM) e diametro menor (dm) (ASHA et al., 2011).

3.3.  FATOR DE ESFERICIDADE (FE)

Este parametro foi calculado por meio da relagdo entre os diametros avaliados,
conforme descrito no item 3.2 e substituicdo na equacéo (1).
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~ \dM + dm (1)

Onde:
FE = fator de esfericidade
dM = didmetro maior (mm)

dm = didmetro menor (mm)
3.4. ATIVIDADE DE AGUA (AW)

A atividade de agua das capsulas foi determinada utilizando o equipamento Aqua
Lab (dew point water activity meter 4 TEV) (NOM, 2008). A Aw € um parametro que
relaciona a pressao de vapor de agua de um alimento e a pressao de vapor da agua pura em
uma mesma temperatura (BADUI, 2006).

3.5. UMIDADE (V)
A avaliacdo da umidade das capsulas foi determinada de acordo com a AOAC,

1997 (método 925, 01), mantendo as amostras em estufa a 105°C até peso constante,

posteriormente, com as massas da amostra seca e imida fez-se uso da equacédo (5).

%U = (") x 100 )
Onde:

% U = porcentagem de umidade

ma,i = massa inicial da amostra

mf,i = massa final da amostra
3.6. ESTUDO DE ADSORQAO Oou DESSORC;AO DE UMIDADE (AD OU DS)

Para avaliacdo da ocorréncia de adsorcdo ou dessorcdo de umidade pelas
amostras, realizou-se um tratamento utilizando cinco sais com diferentes porcentagens de

umidades relativas (%UR), de acordo com a tabela 1. Inicialmente tomou-se
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aproximadamente 3 g de cada uma das amostras em um cadinho previamente posto a peso
constante e este foi transferido para um dessecador, onde continha um vidro de rel6gio com
uma solucdo saturada de cada um dos sais apresentados na tabela 1, transcorridas 24 horas de
experimento, aferiram-se novamente as massas das amostras e a ocorréncia de adsor¢do ou

dessorcéo foi determinada de acordo com a equacéo (5).

ma,i — ma,f

Onde:
% AD ou DS = porcentagem de adsorcdo ou dessor¢do ocorrida;
ma,i = massa da amostra inicial (g);

ma,f = massa da amostra final (24 horas de ensaio);

Tabela 1. Sais utilizados e suas respectivas porcentagens de umidades relativas.

Sais % UR
Cloreto de Magnésio - MgCl, 33,3
Carbonato de Potassio - K,CO3 44,4
Nitrato de Magnésio - Mg(NOs3), 53,8
Nitrato de S6dio — NaNO3 66,2
Cloreto de Sodio - NaCl 76,4

Fonte: Préprio autor.

3.7. DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

Para quantificacdo do contetdo de fendis totais (FT) utilizou-se 0 método Folin-
Ciocalteau (F-C) descrito por Sousa e colaboradores (2007) com algumas modificacOes, a
preparacdo do reagente F-C foi feita misturando este com &gua destilada (1:10). As amostras
foram centrifugadas em microcentrifuga (Thermo Scientific/Heraus Fresco 17 Centrifuge) nas
condicgdes de 6000 rpm por 10 minutos a 25°C e sem seguida tomou 100 pL desta amostra e
misturou-se com 500 pL do reativo F-C, agitando o tubo por 30 segundos e deixando em
descanso por 2 minutos, apés este tempo agregou-se a cada tubo 400 pL de carbonato de
sodio (75 mg/mL) e estes foram mantidos em banho-maria a 50°C por 15 minutos e resfriadas

a temperatura ambiente sob obscuridade. Apoés resfriadas, as amostras foram lidas em
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espectrofotometro (Thermo Scientific/Evolution 220 UV — Visible Espectrophotometer) na
regido do visivel, a 760 nm. As andlises foram realizadas em duplicata para o branco e o
padrdo e em triplicata para cada uma das amostras. O teor de fendis totais foi determinado
pela interpolacdo da absorbancia das amostras contra uma curva de calibracdo, construida
com padrdo de &cido galico (0 — 140 pg/mL) e expressa como mg de EAG (equivalentes de
acido gélico). O conteudo de fendis foi determinado para as capsulas e para o antioxidante
antes de ser encapsulado e com esses dois valores, calculou-se a eficiéncia de encapsulagéo

(E.E), utilizando a equacao (5).

mc

%E.E = (=) x 100 @)

Onde:
% E.E = porcentagem de eficiéncia de encapsulacao
mc = concentragdo de fendis na capsula (mg/mL)

mi = concentracdo de fendis inicial no antioxidante (mg/mL)
3.8. ANALISE DE MORFOLOGIA

A anélise de morfologia das amostras foi realizada por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV), de acordo com os procedimentos descritos por Rosenberg e
Young (1993). Nesta analise, primeiramente as amostras foram desidratadas em alcool 70, 90
e 100%, sendo 1 mL por amostra e tempo de contato de 10 minutos para cada um dos alcoois
aplicados, em seguida as amostras foram secas em secador (Quorum/K 850) a ponto critico
com CO; anidro (1100 Psi/31°C), em seguida as amostras foram fixadas na placa de analise
utilizando prata coloidal e levadas para um metalizador (Quorum/Q 150R ES) para receberem
uma fina camada de liga metalica composta de ouro e paladio. Apos a metalizacdo, as
amostras foram observadas em um microscopio eletronico de varredura (Philips — XL30
ESEM), operando com 10 kV.
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4, ANALISE DOS DADOS
Os resultados obtidos foram analisados por ANOVA/teste t, com nivel de

confianca de 95%, utilizando-se o programa computacional Sensomaker® (PINHEIRO et al.

2013). Os resultados obtidos foram expressos como média + desvio padréo.
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S. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. DIAMETROS E FATOR DE ESFERICIDADE

A Tabela 2 mostra os resultados médios obtidos ao analisar o diametro das

capsulas, bem como o fator de esfericidade calculado a partir deste didametro.

Tabela 2. Andlise dimensional das cépsulas.

Parametros Analisados A AM
dM (mm) 3,33+ 0,28 3,59 + 0,33°
dm (mm) 2,85 + 0,34 3,01+0,17°
FE 0,0806 + 0,05 0,0901 + 0,05

Fonte: Proprio autor.
*Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a
p<0,05.

Baseado na andlise dos dados de didmetro das capsulas mostrados na Tabela 1 é
possivel verificar que ao formular as capsulas com a mucilagem de chia, estas se apresentam
com maiores tamanhos, diferenciando-se estatisticamente das capsulas formuladas somente
com alginato de sddio, tanto em relacdo ao diametro maior quanto ao menor. Isso pode ser
explicado uma vez que as mucilagens possuem alta capacidade de absorverem agua, assim
formando capsulas com maiores dimensdes. Lemoine (1998) relata em seu estudo que
formulacBes elaboradas com baixas concentracdes de alginato conferem capsulas com

menores tamanhos.
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O intuito da elaboracdo das cépsulas neste trabalho foi a insercdo destas na
composicdo de gelatinas, assim foi selecionada uma agulha com orificio de saida que
promovesse capsulas com maiores dimensdes, acreditando com isso que estas ndo gerariam
um impacto sensorial negativo no produto onde foram inseridas. Bressel e colaboradores
(2008) ressaltam em sua investigacdo que o tamanho das capsulas varia de acordo com a
finalidade da mesma, seu estudo buscou elaborar capsulas uniformes em relagdo a forma e
tamanho, utilizando o alginato como matriz encapsulante de células vivas. Os pesquisadores
ressaltam que capsulas aplicadas para encapsulacdo de células vivas geralmente apresentam
didmetro menor que 1 mm, essa dimensdo permite que a relacdo superficie/volume permita
melhores condigdes de oxigenacdo e nutrientes.

Yfera (2005) relata em seus resultados didametros de capsulas variando entre 199
a 526 um. Ja Rodrigues (2006), em sua pesquisa com encapsulados, testou diferentes
concentragdes de alginato e obteve didmetros que variaram em torno de 180,9 £ 21,3 um.

A determinacdo de dimensdes das capsulas é realizada, uma vez que esse
parametro também ¢ analisado para monitoramento de processos na industria e desempenho
de produtos, no caso de encapsulados, pode ser um fator determinante para insercao deste em
um determinado produto.

Em analise do fator de esfericidade, observa-se que as duas amostras avaliadas
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Santos (2012) ressalta que a variacdo deste
fator esta entre 0,0 a 1,0, sendo que valores mais proximos de 1,0 sdo alcancados quando se
tem uma esfera perfeita. A partir dessa variacdo é possivel perceber que foram obtidos valores
muito baixos para o fator de esfericidade, ou seja, obtiveram-se capsulas pouco esféricas.

O tamanho das capsulas formadas é dependente de varios fatores, dentre eles: tipo
e concentracdo do alginato, diametro da agulha de gotejamento, velocidade do equipamento
utilizado para rotacionar o banho entrecruzante, tempo de rotacdo, distancia entre a agulha e
solucéo de cloreto de calcio, etc. (MOFIDI, 1999).

5.2.  UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA

A Tabela 3 mostra os resultados médios obtidos ao analisar a porcentagem de

umidade e atividade dgua das capsulas.
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Tabela 3. Resultados dos teores de umidade e atividade de dgua das cépsulas.

Parametros Analisados A AM
U (%) 93,06 + 0,09° 93,63 + 0,84°
Aw 0,93 + 0,005? 0,95 + 0,001°

Fonte: Préprio autor.
*Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a
p=<0,05.

Analisando os dados da Tabela 3, nota-se que as amostras apresentam valores de
umidade de 93,06 e 93,63 para as amostras A e AM, respectivamente, ndo apresentando
diferenca estatistica entre si a um nivel de confianca de 95%. Em relacdo a Aw, as amostras
também néo apresentaram diferenca estatistica significativa e encontraram-se valores de 0,93
para a amostra A e 0,95 para a amostra AM.

A composicdo de dgua das céapsulas é um fator determinante, pois esta ligada a
estabilidade quimica e microbioldgica, além de exercer influéncia na conservacdo e
viabilidade dos antioxidantes encapsulados. E possivel observar também que ambos os
pardmetros acima analisados apresentam-se com resultados elevados e mesmo néo
apresentando diferenca estatistica entre si, a Aw da amostra AM apresenta-se um pouco mais
alta, isso pode ser explicada pela maior capacidade de absorcdo de agua da mucilagem de
chia.

Resultados semelhantes em relacdo a umidade de cépsulas formuladas a base de
alginato de sodio foram encontrados em pesquisa realizada por MUKAI-CORREA e
colaboradores (2005) que trabalhou com a caracterizacdo de microcapsulas contendo caseina
e gordura vegetal hidrogenada, obtidas com emprego do método gelificacdo ibnica, nesta

investigacdo os autores encontraram valores de umidade das capsulas de 90%.

5.3. CAPACIDADE DE ADSORCAO - DESSORCAO DE UMIDADE (AD - DS)

Em anélise dos valores relacionados na Tabela 4, onde é possivel relacionar os
valores de Aw das amostras das capsulas e dos sais utilizados para avaliacdo da perda de
umidade, é possivel perceber a ocorréncia de dessor¢ao de umidade das amostras para 0s sais
em todos 0s ensaios, uma vez que todos apresentam %UR e Aw inferiores a esses mesmos

parametros medidos nas capsulas.
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Tabela 4. Relagéo de %U e Aw das amostras e dos sais aplicados no experimento.

Variacdes %U Aw
A 93,06 0,93
AM 93,66 0,95
MgCl; 333 0,327
K2CO3 444 0,438
Mg(NOs3), 53,8 0,528
NaNO; 66,2 0,743
NaCl 76,4 0,753

Fonte: Proprio autor.

Na execucdo deste ensaio, aferiram-se as massas iniciais e finais das amostras,
assim foi possivel calcular, a partir da equacédo (5) do item 3.9 a % de adsorcdo ou dessorcao
ocorrida em cada tratamento por diferentes sais e consequentemente diferentes umidades

relativas, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Porcentagem de dessor¢do das cépsulas, sob diferentes condi¢cGes de umidade

relativa.
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Fonte: Proprio autor.

A figura acima mostra que a amostra A apresenta maior % de dessorcao (66,33%)
posta em conto com o sal de menor %UR (33,3 - MgCl,) e menor % de dessorc¢ao (43,87%)

quando o experimento foi realizado com sal de maior %UR (76,4% - NaCl).
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Em relagdo a amostra AM, a maior perda de umidade foi de 45,40% e verificada
no sal de %UR igual 44,40 (K,CO3), e seu comportamento de menor perda de umidade
(18,8%) foi confirmado no mesmo sal da amostra A (18,8% - NaCl).

E de grande importancia determinar o comportamento das cépsulas frente a
diferentes condicOes de umidade relativa, uma vez que isso responde em relacdo a sua
estabilidade as condi¢fes diversas de armazenamento, tipo de material que deve ser
empregado como embalagem que promovera maior vida til, visando maior protecdo dos
antioxidantes que também podem ser perdidos de acordo com a taxa de perda de agua, além
de este comportamento estar associado a empregabilidade final das capsulas.

O comportamento das amostras perante as %UR de cada sal € o esperado, uma
vez que quando se coloca diferentes substancias, com diferentes %UR em um mesmo
ambiente, essas substancias tendem a interagirem para equilibrarem-se em relacdo ao seu
contetdo de umidade, com essa ocorréncia 0s compostos que apresentam maior Aw perdem
umidade, de acordo com sua capacidade de dessor¢do, do mesmo modo, 0s que possuem Aw

mais baixas ganham umidade, baseado em sua capacidade de adsorcao.

5.4.  COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS — EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO

A eficiéncia da encapsulacdo define a concentracdo de substancia ativa que foi
retida no interior das cdpsulas e esta associada, dentre muitos fatores, a afinidade entre o
material compositor da parede da capsula e a substéncia encapsulada.

A concentracdo fendlica total foi determinada a partir da absorbéancia lida na
analise e utilizando a equacdo da reta obtida da curva de calibracdo de &cido galico
representada na figura. A eficiéncia de encapsulacdo foi calculada com base na equacédo (4),

descrita no 3.10.
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Figura 7. Representacéo da curva de calibragéo de &cido gélico.

Curva de calibracao de 4cido galico

y =0,0091x + 0,0157
1,200 R2=0,9932

0 20 40 60 80 100 120 140
Concentracéo (pg/ml)

Fonte: proprio autor.

A Tabela 5 mostra as concentracdes médias de fendis encontradas na anélise das
capsulas ap6s o tratamento com cada sal, aléem da concentracdo fenolica analisada no

antioxidante inicial (sem encapsulacéo).

Tabela 5. Concentrac@es de fenois analisadas nas capsulas e no antioxidante inicial.

_ _ Eficiéncia de
Amostras Concentracdo média de fendis (mg/mL) o
encapsulacdo media (%0)
A 0,299 15,68
AM 0,284 14,92
FI 1,905 - -

Fonte: Préprio autor.
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Figura 8. Eficiéncia de encapsulacdo das amostras.

% Eficiéncia de Encapsulacao

-
»

Alginato

Alginato e mucilagem de chia

'—\
~

% Eficiéncia de Encapsulagdo
H
ol

Amostras

Fonte: Proprio autor.

Relacionando os valores de eficiéncia de encapsulacdo encontrados nesta
investigacdo com outras publicagcdes verificam-se estes se encontram baixos, iSso pode ser
explicado devido a grande quantidade de fissuras nas superficies das capsulas que podem ter
influenciado a liberacdo do antioxidante.

Rocha e colaboradores (2012) realizou encapsulacdo de licopeno empregando
amido modificado na composicdo da parede das capsulas. Seus resultados para a eficiéncia de
encapsulacdo do composto variou entre 21 a 29% e as capsulas quando analisado em MEV
apresentaram-se arredondadas e com variagdes de tamanho.

De acordo com Rosa (2012), que empregou a encapsulagdo de extrato de amora-
preta, composto rico em compostos fendlicos, pelo método de liofilizagdo, a eficiéncia de

encapsulacdo esta estritamente associada ao tipo de material de parede empregado.

5.5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A morfologia externa e porosidade das microparticulas foram analisadas
empregando-se a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A Figura 9 representa a estrutura da capsula formulada apenas com alginato de
sodio.
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Figura 9. Representacao da capsula elaborada com alginato de sodio.

As imagens de microscopia eletrénica de varredura (Figura 7 A e B) mostram que
as capsulas elaboradas somente com alginato de sodio apresentam grande quantidade de
enrugamentos e cavidades na superficie, observa-se com maior resolucdo das imagens (Figura
7 B e C) a grande porosidade existente nas céapsulas, podendo este fator ser critico na
eficiéncia de protecdo do antioxidante encapsulado, de acordo com o que pode ser observado
nos resultados do item 5.3.

Resultados semelhantes foram observados por XIE et al. (2009) quando suas
particulas de alginato recobertas com quitosana apresentaram rugosidade com a utilizacdo de
alginato na producao das particulas.

A Figura 10 representa a morfologia da capsula elaborada a base de alginato de

sodio e mucilagem de chia como agentes encapsulantes.
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Figura 10. Cépsulas de alginato de sodio e mucilagem de chia.

ACCV Mag
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Fonte: Proprio autor.

As imagens de microscopia eletronica de varredura (Figura 8 A e B) mostram que
as capsulas elaboradas utilizando mistura de alginato e mucilagem de chia apresentam uma
superficie mais lisa e poucos estriamentos, quando comparada a superficie da capsula
formulada somente com alginato. Ao observar as imagens obtidas com aproximacao (Figura 8
C e D) observa-se a presenca de algumas perfuracdes, porém a presenca de rachaduras na
superficie é acompanhada das fibras da mucilagem utilizada, fator que pode ser benéfico
tratando-se da prote¢do dos antioxidantes encapsulados.

Estudos realizados por Leimann (2008) salienta que uma boa eficiéncia de
encapsulacdo esta associada a uma microcapsula de parede externa continua, auséncia de
fissuras, além de boa esfericidade, portanto estes fatores podem explicar a baixa eficiéncia de
encapsulacgdo obtida nesta investigacéo.

Rutz (2013), em seu experimento, testou a encapsulacéo de suco de pitanga roxa,
empregando goma arabica como agente encapsulante e seus resultados mostram a obtencdo de
particulas apresentando formatos ndo caracteristicos de esferas.
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6. CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizacdo fisica das capsulas, pode-se observar que ao formular
capsulas utilizando a mucilagem de chia, estas se apresentam com maiores tamanhos devido a
capacidade de absorcdo de agua das mucilagens. Observando as cépsulas a olho nu foi
possivel verificar que a formulacdo AM apresentava-se menos firme que a formulacdo A, uma
vez que estouravam com mais facilidade quando exercido forca sobre elas. Também foi
possivel verificar maiores perdas de compostos da cépsula no banho entrecruzante da
formulacdo AM, o que pode justificar sua baixa eficiéncia de encapsulacdo. Foi possivel
concluir ainda, que as formulagbes aplicadas ndo geram capsulas arredondadas, de acordo
com a andlise de esfericidade.

E importante ressaltar a grande capacidade de retencdo de agua que a mucilagem
de chia possui, observando que os parametros de Aw e U apresentaram muito elevados, tanto
para a amostra AM quando para a amostra A, tornando necessario maiores cuidados com
condigdes de embalagem e estocagem destas formulacoes.

A avaliacdo da capacidade de dessor¢do ou adsorcdo de umidade mostra um
comportamento tipico para ambas as amostras, pois a medida que o sal utilizado apresentava
menor %UR as amostras apresentam maior capacidade de perda de umidade. A perda de
umidade das amostras pode ser um fator de grande influéncia na eficiéncia de encapsulacéo
analisada, pois as duas amostras apresentam resultados baixos para esse parametro.

A MEV mostra que as superficies das duas amostras apresentam estriamentos e

perfuragdes, porém em menor quantidade na formulacdo elaborada com uso da mucilagem de
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chia, foi possivel observar que o emprego deste material auxiliou na reducdo dos defeitos da
superficie, fator que contribui para que as gomas sejam utilizadas em combina¢do com a

mucilagem de chia, visando melhoramento das caracteristicas das capsulas.
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