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RESUMO 

 

A Hymenaea courbaril var. courbaril é uma árvore brasileira pertencente à 
família Fabaceae e subfamília Caesalpiniaceae, popularmente conhecida por 
Jatobá. Recentemente a xiloglucana (X), polissacarídeo presente em suas 
sementes, tornou-se um foco de interesse para aplicação na área da biotecnologia 
alimentar, devido à sua solubilidade em água, não toxicidade e capacidade de 
formar soluções viscosas. Desta forma, pode ser usado na indústria de alimentos 
para formar materiais microestruturados no desenvolvimento de sistemas de 
liberação de aditivos alimentares. No presente trabalho, a xiloglucana da H. courbaril 
foi utilizada como agente encapsulante de ácido ascórbico (AA) por spray drying, e 
as micropartículas obtidas (XAA) foram caracterizadas e aplicadas em hambúrguer 
do peixe tilápia. A eficiência de encapsulação foi de 96,34±1,6% e a retenção da 
atividade antioxidante foi de 89,48±0,88% após 60 dias a 25ºC. As imagens da 
microscopia eletrônica de varredura apresentaram microesferas com diâmetros 
variando de 4,4 a 34,0 µm. O espectro do FTIR confirmou a presença de AA nas 
micropartículas de XAA, o que foi corroborado por DSC e TGA. Verificou-se, ainda, 
que o AA libertado foi dependente do pH. A aplicação das micropartículas de XAA 
em hambúrgueres do peixe tilápia não alterou o pH após aquecimento e a retenção 
do AA foi maior em comparação com a sua forma livre. Além disso, os estudos de 
determinação de cor revelaram aumento da intensidade do parâmetro b* (aparência 
amarelada) entre as amostras cruas e assadas, sendo esta intensidade mais 
acentuada nas amostras contendo AA livre. Os resultados obtidos permitem concluir 
que a xiloglucana extraída de sementes de H. courbaril var. courbaril mostrou-se 
adequada como agente encapsulante do ácido ascórbico, com a produção de 
micropartículas com boas características morfológicas, estabilidade e retenção da 
atividade antioxidante durante 60 dias de estudo, onde libertação do ácido ascórbico 
das micropartículas de xiloglucana apresentou-se de forma controlada no pH 6,5 e 
7,0. Conclui-se também a incorporação de micropartículas de xiloglucana contendo 
ácido ascórbico na formulação de hambúrguer de peixe tilápia é uma alternativa 
viável para reduzir as reações de oxidação lipídica, demostrando serem adequadas 
como aditivo para aplicações alimentares. 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVES: Ácido ascórbico. Hemicelulose. Microencapsulação. Peixe. 
Spray drying. 
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ABSTRACT 

 

Hymenaea courbaril var. courbaril is a Brazilian tree belonging to the family 

Fabaceae and subfamily Caesalpiniaceae, popularly known as Jatobá. Recently, 

xyloglucan (X), the polysaccharide present in its seeds, has become a focus of 

interest for application in the area of food biotechnology due to its water solubility, 

non-toxicity and ability to form viscous solutions. In this way, it can be used in the 

food industry to form microstructured materials for the development of release 

systems. In the present work, the xiloglucan of H. courbaril was used as an ascorbic 

acid (AA) encapsulating agent by spray drying, and the obtained microparticles (XAA) 

were characterized and applied in hamburger of tilapia fish. The encapsulation 

efficiency was 96.34±1.6% and the retention of the antioxidant activity was 

89.48±0.88% after 60 days at 25 °C. Scanning electron microscopy images showed 

microspheres with diameters varying from 4.4 to 34.0 μm. The FTIR spectrum 

confirmed the presence of AA in xyloglucan microparticles, which was corroborated 

by DSC and TGA. It was also found that the AA released was pH-dependent. The 

application of XAA microparticles in hamburgers of the tilapia fish did not change the 

pH after heating and the retention of the AA was greater when compared to its free 

form. In addition, the colour determination showed increased intensity of the 

parameter b* (yellowish appearance) between the raw and roasted samples, being 

this intensity more pronounced in samples containing free AA. The results obtained 

allow us to conclude that xyloglucan extracted from seeds of H. courbaril var. 

courbaril was suitable as encapsulating agent of ascorbic acid, with the production of 

microparticles with good morphological characteristics, stability and retention of the 

antioxidant activity during 60 days of study, where release of the ascorbic acid of the 

xyloglucan microparticles presented in a controlled way in the pH 6.5 and 7.0. It is 

also concluded that the incorporation of xyloglucan microparticles containing ascorbic 

acid in the fish burger formulation tilapia is a viable alternative to reduce lipid 

oxidation reactions, proving to be suitable as an additive for food applications. 

 

KEYWORDS: Ascorbic acid. Hemicellulose. Microencapsulation. Fish. Spray drying.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Nos últimos tempos, estudos com diversos materiais poliméricos de origem 

vegetal, como os polissacarídeos, vêm atraindo a atenção de pesquisadores, por 

serem fontes naturais e renováveis.  

A xiloglucana é um destes polissacarídeos que apresenta função estrutural e 

de armazenamento de energia em sementes, tais como a da espécie H. courbaril 

var. courbaril, conhecida como Jatobá, que é pertencente à família Caesalpiniaceae, 

e de ocorrência abundante em toda a floresta brasileira. A xiloglucana apresenta 

uma estrutura ramificada constituída por glucose (40%), xilose (34%), galactose 

(20%) e arabinose (6%) (ARRUDA et al., 2015).  

Na área de farmacologia, a xiloglucana é utilizada em sistemas carreadores 

de fármacos devido à sua solubilidade em água, por ser um polímero natural 

biodegradável e não antigênico (CAO et al., 2010; JÓ et al., 2010).  

Na indústria alimentícia, as xiloglucanas são aplicadas como espessantes, 

estabilizantes, agente antimicrobiano, inibidora da cristalização, entre outras 

propriedades (KUMAR; BHATTACHARYA, 2008), não havendo registros de atuação 

como encapsulante de aditivos alimentares.  

Um dos métodos utilizados para a encapsulação de aditivos é a 

microencapsulação pela técnica de spray drying, que é a operação unitária da qual 

um produto líquido é atomizado e seco instantaneamente através de uma corrente 

de ar quente, obtendo-se um pó (PEIGHAMBARDOUST; TAFTI; HESARI, 2011). 

Trata-se de um processo econômico em relação às outras técnicas de 

microencapsulação, e que produz micropartículas relativamente uniformes, esféricas 

e com boa estabilidade. 

A microencapsulação é uma técnica bastante utilizada na proteção de 

compostos ativos contra fatores que podem causar a sua degradação, tais como 

reações adversas do ambiente e perda de voláteis, melhorando assim a estabilidade 

e contribuindo para liberação controlada de substâncias ativas (AGNIHOTRI et al., 

2012). Um dos compostos ativos que já foi encapsulado com diferentes polímeros é 

o ácido ascórbico (AA) (ALISHAHI et al., 2011; ALVIM et al., 2016).  

O AA é utilizado pela indústria alimentícia como aditivo e é considerado uma 

entre as melhores alternativas como antioxidante, aumentado também o contéudo 
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de AA nestes produtos, protegendo as características sensoriais e nutricionais dos 

alimentos, no entanto apresenta alta instabilidade e reatividade (COMUNIAN et al., 

2013; SARTORI et al., 2016, MATOS et al., 2017).  

Devido à sua natureza ácida, o AA pode interagir com outros componentes 

alimentares, resultando em compostos como furano, um carcinogênico cuja 

formação se dará durante o tempo de aquecimento do produto alimentício. Desta 

maneira, a microencapsulação com libertação controlada de aditivos como o AA 

para determinadas formulações alimentares, é interessante para manter as 

características adequadas durante todo o processamento, armazenamento e 

aquecimento do produto alimentício. 

Entre as formulações alimentares têm-se os hambúrgueres, o qual, de acordo 

com o Regularmento de Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem 

Animal (BRASIL, 2017) é o produto cárneo obtido de carne moída das diferentes 

espécies animais, com adição ou não de ingredientes, moldado na forma de disco ou 

na forma oval e submetido a processo tecnológico específico.  

A carne de peixe pode ser utilizada como a base para o hambúrguer, com 

intuito de agregação de valor, mas existem poucos estudos na literatura sobre 

produtos a base de peixe e, apesar do conhecimento das propriedades nutricionais 

deste pescado, não há informações suficientes sobre o uso potencial de sua carne, 

como a do peixe tilápia (Oreochromis niloticus) para produzir essas formulações 

alimentares. 

Uma das características nutricionais da carne do peixe é o alto contéudo de 

ácidos graxos polinsaturados, que ocasiona um maior grau de deterioração 

principalmente devido à oxidação lipídica. Portanto, a adoção de tecnologias e 

aditivos que preservem e aumentem a vida de prateleira é de extrema importância. 

No presente trabalho, a xiloglucana da H. courbaril var. courbaril foi utilizada 

como agente encapsulante de ácido ascórbico por spray drying, e as micropartículas 

obtidas foram caracterizadas e aplicadas em hambúrguer do peixe tilápia com intuito 

de avaliar a libertação controlada do composto ativo durante a fase de 

beneficiamento e cozimento. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 
 

O presente trabalho teve como objetivo produzir microestruturados de 

xiloglucana das sementes de jatobá (H.courbaril var. courbaril), como agente 

encapsulante de ácido ascórbico e sua aplicação em produtos cárneos. 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

 Obter e caracterizar as micropartículas de xiloglucana com ácido ascórbico 

(XAA) através das análises de Microscopia, Espectroscopia de Infravermelho 

Transformada de Fourier e Análises térmicas; 

 Avaliar a estabilidade do ácido ascórbico nas micropartículas de XAA durante 

60 dias; 

 Avaliar a libertação do ácido ascórbico das micropartículas de XAA em 

diferentes pH; 

 Incorporar micropartículas de XAA em hambúrgueres de tilápia (Oreochromis 

niloticus); 

 Avaliar os hambúrgueres de tilápia acrescidos das micropartículas de XAA 

antes e depois da cocção através das análises de pH, ácido ascórbico e cor. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 HYMENAEA COURBARIL VAR. COURBARIL 
 

A origem da H. courbaril var. courbaril se inicia pela família Fabaceae, que 

compreende um grande número de espécies e de relevante potencial econômico. 

Segundo Lewis et al. (2005) ela engloba um arsenal de aproximadamente 19.325 

espécies distribuídas em 727 gêneros, 36 tribos e suas subfamílias são 

Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae, e já foram registradas no Brasil 

aproximadamente 2.807 espécies e 222 gêneros (15 endêmicos), abundantes em 

diferentes biomas e ecossistemas (LIMA et al., 2015). 

Caesalpinioideae é composta de quatro tribos entre elas Cercideae, 

Detarieae, Cassieae e Caesalpinieae (LEWIS et al., 2005). O gênero Hymenaea que 

é considerada em Detarieae (MACKINDER, 2005) é caracterizado pelas folhas 

bifolioladas, folíolos assimétricos com nervura primária próxima à margem distal, e 

estípulas inseridas lateralmente (FOUGÉRE-DANEZAN et al., 2010). No Brasil, está 

representada nas Regiões Norte, Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Sudeste e entre as 

15 espécies tem-se: H. altissima, H. aurea, H. courbaril, H. eriogyne, H. fariana, H. 

intermedia, H. longifolia, H. maranhensis, H. martiana, H. oblongifolia, H. parvifolia, 

H. reticulata, H. rubriflora, H. stigonocarpa, H. velutina (LIMA; PINTO, 2015). 

A H. courbaril é amplamente distribuída, desde o México, passando pela 

América Central e Antilhas, até a América do Sul (LEE; LANGENHEIM, 1975). A H. 

courbaril var. courbaril é reconhecida pelo hábito sempre arbóreo, com copa 

frondosa, tronco ereto e periderme não descamante, folíolos normalmente elípticos, 

com ápice agudo, ligeiramente falcados e glabros, flores de tamanho médio (24–31 

mm comprimento), hipanto campanulado e ovário glabro, com estípite (2–4 mm 

comprimento) (SOUZA; FUNCH; QUEIROZ, 2016). 

 Entre as partes da Hymenaea courbaril var. courbaril, o fruto (Figura 1) 

contém uma casca dura e sementes, revestidas por uma polpa amarelada e 

farinácea (FERNANDES et al., 2015). As sementes são compostas por um 

polissacarídeo denominado xiloglucana, encontrado na parede celular de plantas 

dicotiledôneas como material de reserva (BUSATO; VARGAS-RECHIA; REICHER, 

2001; ROSÁRIO et al., 2011). 

 



19 

 

  

Figura 1- Frutos e folhas da Hymenaea courbaril var. courbaril 

 

FONTE: Autor (2014). 

 

3.2 POLÍMEROS NATURAIS  

 

Os polímeros são grandes moléculas compostas por muitas subunidades 

repetidas chamados monômeros, podendo ser classificados como naturais e 

sintéticos (AWUZIE, 2017; KULKARNI et al., 2017).  

Os polímeros naturais estão recebendo uma imensa importância atualmente, 

devido à sua capacidade de reduzir o fluxo de resíduo tóxico e porque suas 

propriedades mecânicas e físicas podem ser viavelmente modificadas (BALAJI et al, 

2018).  

O potecial de biodegradabilidade e biocompatibilidade, além da economia, 

disponibilidade, renovação e estabilidade dos polímeros naturais, são características 

que determinam sua relevância quando comparados com os polímeros sintéticos, 

que são de alto custo, e podem apresentar toxicidade e longos tempos de 

decomposição, provocando problemas ao meio ambiente (KULKARNI et al., 2017). 

Dentre os polímeros naturais estão os polissacarídeos, que são bem 

distribuídos na natureza e disponíveis a partir de plantas e microrganismos, onde 

nas plantas apresentam-se como os principais constituintes químicos, isto porque 

formam a parede celular, que é o suporte estrutural das células vegetais (MKEDDER 

et al., 2013). 
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A utilização industrial de polissacarídeos abre oportunidade tecnológica para 

a produção em grande escala a partir de fontes renováveis e com baixo impacto 

ecológico (SANTOS, 2017). 

Entre os polissacarídeos obtidos de plantas e que foram utilizados para 

diferentes aplicações estão o amido, quitosana, galactomanana e xiloglucana 

(COSTA et al., 2017; CRIZEL et al., 2018; VILARÓ et al., 2017; ARRUDA et al., 

2015). 

 
 

3.3 XILOGLUCANA 
 

A parede celular vegetal é uma estrutura complexa formada por 

polissacarídeos de alta massa molar, proteínas e compostos fenólicos 

(SOMERVILLE et al., 2004).  

As hemiceluloses são polissacarídeos que contêm outros açúcares além da 

glicose e são consideradas um dos principais componentes da parede celular 

vegetal primária, dentre as hemiceluloses, podemos citar as xiloglucanas, 

glucoarabinoxilanas e xilanas que são heteropolissacarídeos que se encontram 

associados às microfibrilas de celuloses (CARPITA et al., 2001).  

A xiloglucana é uma das principais hemiceluloses que apresentam funções 

distintas no vegetal com duas atuações, como estrutural e de reserva (ROSÁRIO et 

al., 2011). Esta hemicelulose aparece nas fanerógamas como polissacarídeo de 

estocagem de muitas dicotiledôneas, especialmente as leguminosas (BUSATO; 

VARGAS-RECHIA; REICHER, 2001; LIMA; BUCKERIDGE; TINÉ, 2001; REITER, 

2002; ROSÁRIO et al., 2011).  

Os padrões de ramificação das xiloglucanas dependem das espécies da 

planta. Esta variação da estrutura está diretamente ligada à funcionalidade e às 

propriedades físico-químicas do polissacarídeo (ARRUDA et al., 2015).  

Entre as sementes de diferentes espécies que contêm xiloglucana estão 

Linum usitatissimum L., Copaifera langsdorffii, Tamarindus indica, Mucuna sloanei e 

H. courbaril variando em suas estruturas químicas (DING et al., 2016; ROSÁRIO et 

al., 201; TEIXEIRA-SÁ et al., 2009).  

A xiloglucana presente na semente de tamarindo é um biopolímero de alta 

massa molar, com excelente propriedade mecânica e de barreira de oxigênio muito 
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superior aos atuais polímeros à base de petróleo de uso industrial (KOCHUMALAYIL 

et al., 2013).  

A xiloglucana presente nas sementes de linhaça (Linum usitatissimum L.) 

pode ser aplicada como fibra dietética na indústria de alimentos, devido as suas 

propriedades fisíco-químicas e perfis de fermentação in vitro (DING et al., 2016). 

Kooiman (1960) foi o primeiro a sugerir a presença de xiloglucana nas 

sementes de H. courbaril, com base na coloração obtida com iodo/iodeto, a qual 

ficou restrita às paredes espessas do cotilédone. 

Buckeridge et al. (1997) descreveram que a xiloglucana das sementes de 

jatobá apresentavam características estruturais únicas com base na composição de 

diferentes blocos oligossacarídicos, implicando em mudanças nas propriedades 

moleculares, como a solubilidade em água, interações entre essas moléculas ou 

entre elas e a celulose.  

A xiloglucana é constituida de resíduos de glicose ligados através de ligações 

ß (1-4), com cadeias laterais formadas por resíduos de xilose com ligações α (1-6) 

ou galactose ß (1-2) ligada à xilose α (1-6), resultando em um dissacarídeo na 

ramificação (BUCKERIDGE; TINÉ, 2001). A composição monossacarídea da 

xiloglucana obtida da H. courbaril var. courbaril é de 40% de glicose, 34% de xilose, 

20% de galactose e aproximadamente 6% de arabinose (ARRUDA et al, 2015). 

Freitas et al. (2005) caracterizaram a xiloglucana de sementes de H. courbaril  

e de T. indica e observaram que há diferença quando compara-se as duas 

xiloglucanas, devido à presença de uma série de oligossacarídeos únicos presentes 

nas amostras de H. courbaril, dando origem a uma molécula mais rígida quando 

comparada com a xiloglucana de T. indica, onde as possíveis consequências de tal 

variação podem ser importantes para aplicações biológicas e industriais. 

As xiloglucanas destacam-se entre as pesquisas aplicadas na área de 

biotecnologia, onde nas duas últimas décadas houve uma extensa investigação com 

a utilização deste polissacarídeo para transporte de substâncias devido à 

disponibilidade de informações sobre as propriedades físico-químicas e estruturais 

(KULKARNI et al., 2017). 

Na área de farmacologia, a xiloglucana foi utilizada como base na preparação 

de géis como veículos de liberação para o fornecimento ocular de cloridrato de 

pilocarpina (MIYAZAKI et al., 2001), timolol (BURGALASSI et al., 2000) e 

ciprofloxacina (MAHAJAN; DESHMUKH, 2015), como também em formulações de 
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géis juntamente com a pectina para administração oral e liberação de fármaco (ITOH 

et al., 2008).  

Entre outras pesquisas estão a formação de géis de xiloglucana com a 

doxorubicina (agente quimioterápico) e galactosamina, conferindo maior efeito 

terapêutico ao fármaco quando este está na forma de gel e quando comparado com 

a sua forma livre (CAO et al., 2010).  

Jó et al. (2010) visaram uma aplicação para transporte de drogas e avaliaram 

a capacidade da formação de nano-agregados com a xiloglucana obtida das 

sementes de T. indica utilizada para encapsular a camptotecina (um fármaco anti-

cancêr), com eficiência de 42% de encapsulação.  

Outros importantes trabalhos foram publicados na área médica, como a 

pesquisa de Lubambo et al. (2011) que utilizaram a xiloglucana agregada com 

poliestireno na formação de filmes contendo mica.  

Xiloglucana de sementes de Copaifera langsdorffii, H. courbaril e Mucuna 

sloanei foi avaliada em relação aos efeitos imunomoduladores nos macrófagos 

peritoneais, onde os resultados indicam que a xiloglucana das diferentes espécies 

pode ser classificada como modificador de resposta biológica, promovendo a 

ativação de macrófagos (ROSÁRIO et al., 2011). 

Bhalekar et al. (2016) avaliaram as propriedades mucoadesivas da 

xiloglucana obtida das sementes de T. indica, modificando-a e convertendo à 

tiômero, e com este preparou comprimidos de sinvastatina que demostraram um 

retardamento linear na libertação in vitro com aumento da quantidade de tiômero 

retido.  

Lucyszyn et al. (2016) incorporaram arabinogalactano extraído de folhas de 

Pereskia aculeata  e xiloglucana de sementes de Guibourtia hymenifolia a um filme a 

partir de membranas de celulose bacterianas residuais mecanicamente desfibriladas, 

sugerindo a utilização do filme para diferentes fins biotecnológicos. Outros filmes de 

hidrogel à base de xiloglucana foram sintetizados e caracterizados, demostrando 

ausência de citotoxicidade, sugerindo assim estudos posteriores com a integração 

de sensores para monitorar o processo de cicatrização de feridas (AJOVALASIT et 

al., 2018). 
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3.3.1 Aplicações da xiloglucana na indústria alimentícia 

 

Diferentes propriedades exibidas pelas xiloglucanas atraem estas moléculas 

para a utilização na indústria alimentícia. Kumar e Bhattacharya (2008) relataram 

que está disponível para comercialização a xiloglucana da T. indica como aditivo 

alimentar, tendo como funcionalidade a melhoria da textura e viscosidade nos 

alimentos processados. Isto se deve ao fato de que, sob condições específicas, as 

xiloglucanas podem formar soluções viscosas e, ao interagir com compostos como 

tetraborato, água, álcool e quitosana, resultam na formação de gel ou aumento da 

viscosidade da solução (MARTIN et al., 2003; YUGUCHI et al., 2004; SIMI; 

ABRAHAM, 2010). Existem também outras aplicações como agente antimicrobiano e 

inibidor da cristalização de sobremesa (KUMAR & BHATTACHARYA, 2008).  

Existem patentes que relatam o uso da xiloglucana como emulsificante de 

alimentos ácidos (JP 2000060481, 2000), estabilizante de preparações à base de 

leite (JP 01157365, 1989) e de preparações com óleo e água (JP2003113323, 

2003), assim como estabilizante em tempero (JP 2000139399, 2000), agente 

antimicrobiano (JP20040902, 2004), inibidor de cristalização em sobremesas (JP 

2005013099, 2005) e como formadora de filme (BR 1120120071254A2, 2012). 

Na Índia e no Japão a xiloglucana é utilizada para uma gama de produtos de 

confeitaria, bem como aditivos com a função de agente gelificante para diferentes 

produtos alimentícios (NITTA & NISHINARI, 2005; PICOUT et al., 2003). 

A xiloglucana também pode apresentar função regulatória, pois seus 

oligossacarídeos não são digeridos pelas enzimas digestivas humanas, atuando 

como fibra dietética (PICOUT et al., 2003).  

Rodrigues et al. (2017) produziram e avaliaram filmes à base de xiloglucana 

extraída de semente de tamarindo, incorporando óleo de semente de sésamo, 

visando posteriormente o uso como revestimentos ativos para prolongar a vida útil 

dos alimentos como queijos, nozes e frutas. 

Poucas pesquisas relatam a aplicação das xiloglucanas extraídas de 

sementes de H. courbaril na indústria de alimentos. Existe uma patente publicada 

relatando a presença deste polissacarídeo na espécie em questão, ressaltando sua 

aplicação na área de alimentos e farmacêutica (US5488105 (A), 1996). 

Freitas et al. (2015) estudaram este polissacarídeo da semente de jatobá, 

avaliando as propriedades viscoelásticas de soluções aquosas, confirmando a 
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presença de uma rede transitória, quase permanente e semelhante ao de outros 

polissacarídeos, em particular a goma guar, propriedade importante que pode ser 

explorada com a utilização da mesma na indústria alimentícia.  

 

3.4 MICROESTRUTURADOS: PRODUÇÃO E CARACTERÍSTICAS 

 

3.4.1 Microencapsulação 
 

A microencapsulação é um processo em que substâncias ativas são 

revestidas por cápsulas extremamente pequenas (SILVA et al., 2014). Trata-se de 

aprisionamento de um agente ativo dentro de uma substância designada como 

agente encapsulante (NEDOVIC et al., 2011).  

É definida ainda, como uma tecnologia de embalagem ou empacotamento 

através de polímeros finos, de substâncias sólidas, líquidas ou gasosas, que darão 

como resultado as micropartículas (GHARSALLAOUI et al., 2007; PAULO; SANTOS, 

2017).  

Existem diferentes métodos de microencapsular, entre eles secagem por 

pulverização ou spray drying, spray chilling, liofilização, extrusão, coacervação e 

técnica microfluídica (AZEREDO, 2005). 

 O spray drying é caracterizado pelo processo onde uma emulsão contendo o 

material encapsulante e o material ativo, é atomizada dentro do secador, ocorrendo 

a evaporação do líquido da solução do agente encapsulante, com a formação da 

membrana ao redor do material ativo (GUERIN et al., 2017; MEDINA-TORRES et al., 

2013; ROCHA; FAVÁRO-TRINDADE; GROSSO, 2012; RAJABI et al., 2015; SOUZA 

et al, 2013; SOUZA et al., 2015). Outro método é o spray chilling que consiste na 

atomização em uma câmara resfriada, de uma dispersão ou emulsão que contém o 

agente ativo, para a produção de micropartículas lipídicas sólidas (MATOS et al., 

2017; SARTORI et al., 2015). Já a liofilização é um método baseado na desidratação 

por sublimação de um produto congelado (JAFARI; MAHDAVI-KHAZAEI, HEMMATI-

KAKHKI, 2016). 

A extrusão é outro método de microencapsulação que envolve a dispersão do 

material do núcleo em um carboidrato, onde a mistura é forçada através de moldes, 

em direção a um líquido desidratante, para em seguida, o material extrusado ser 

quebrado em fragmentos menores para serem separados e secos (AZEREDO, 
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2005; CHANG et al., 2010). Já a coacervação é um fenômeno coloidal referente a 

uma separação de fases, em que uma fase líquida rica em um colóide, separa-se de 

uma solução macromolecular, como resultado de uma redução da solubilidade por 

meios químicos ou físicos (ex: alteração de temperatura ou de pH e adição de uma 

solução iônica concentrada) (COMUNIAN et al., 2013).  

A técnica microfluídica é outro método de microencapsulação caracterizado 

pela utilização de dispositivos microfluídicos, para a fabricação de gotas 

monodispersas com propriedades mecânicas uniformes, permitindo um maior 

controle na liberação dos agentes ativos (COMUNIAN et al., 2014b). 

Segundo Herrero-vanrell et al. (2014), as micropartículas podem ser 

distinguidas em microesferas ou microcápsulas, apresentando características de 

estruturas internas e morfologia específicas (Figura 2).  

 

Figura 2- Modelos de Micropartículas: microcápsulas (A) e microesferas (B) 
 

 

 

                                                         

                                            

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de Herrero-vanrell et al. (2014). 

 

As microcápsulas contém um núcleo interno e centralizado pela substância 

ativa recoberta pelo polímero e as microesferas contém uma estrutura agregada em 

que o núcleo está uniformemente disperso e/ou dissolvido numa rede polimérica 

(AZEREDO, 2005; DESAI; PARK, 2005b). 

Silva et al. (2014) relatam que existe uma ampla variedade de aplicação das 

micropartículas em produtos de diferentes áreas como indústria de cosméticos, 

farmacêutica, agrotóxicos e alimentícia, demonstrando um enorme potencial para 

gerar produtos de qualidade superior.  

Na indústria alimentar, esta tecnologia é utilizada com êxito assegurando a 

proteção de aditivos sensíveis à temperatura, à luz, ao oxigênio e à umidade, para 

reduzir a taxa de transferência do núcleo para o meio que se localiza (AZEREDO, 

(B) (A) 

Substância 

Ativa Substância 

Ativa 

Polímero 
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2005; DESAI; PARK, 2005b). Entre os aditivos microencapsulados estão os agentes 

aromatizantes, edulcorantes, corantes e vitaminas, além de células vivas como 

probióticos (FANG; BHANDARI, 2010).  

Ao realizar a microencapsulação destes ingredientes ou de células vivas, a 

indústria alimentar deverá considerar os fatores tecnológicos como propriedades de 

fabricação e armazenamento, viabilidade econômica e satisfação dos consumidores 

(AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS, 2016). 

 

3.4.2 Microencapsulação por spray drying 
 

A secagem por pulverização ou spray drying é uma metodologia de êxito na 

indústria alimentar por várias décadas para a produção de alimentos em pó e 

aglomerados (GOUIN, 2004; SHISHIR; CHEN, 2017).  

É uma técnica excelente de microencapsulação para a remoção rápida de 

solvente de um sistema, ou seja, o produto líquido é atomizado em uma corrente de 

gás quente para instantaneamente obter-se um pó (DAVIS, 2018; GHARSALLAOUI 

et al., 2007). Assim, a substância ativa é dissolvida ou suspensa em um material de 

parede ou polímero que resultará em partículas secas (AGNIHOTRI et al., 2012). 

O equipamento chamado de spray dryer (Figura 3) contém um aquecedor de 

ar, atomizador, câmara de pulverização principal, soprador ou ventilador, ciclone e 

coletor de produto (AGNIHOTRI et al., 2012), que darão sequência às sub-etapas do 

processo como a atomização, contato com o ar quente, evaporação da água e 

separação de ar seco do produto úmido, e o recolhimento do produto em pó para um 

recipiente (DAVIS, 2018).  

Entre as vantagens de se utilizar o spray dryer estão a disponibilidade de 

versões do equipamento em grandes dimensões, que dará uma produção em 

grande escala com economia operacional, além da produção de partículas com alta 

solubilidade, estabilidade, arredondadas e com tamanho, distribuição, morfologia e 

composição controláveis (MADENE et al., 2006; STUNDA-ZUJEVA; IRBE; 

BERZINA-CIMDINA, 2017). Outro benefício é o curto tempo de contato de secagem 

(5 a 100s), o que tende a preservar atributos de materiais sensíveis ao calor 

(SHISHIR; CHEN, 2017). 
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Figura 3- Spray dryer de bancada. 
 

 

FONTE: Autor (2016) 

 

Entre os materiais encapsulantes utilizados para microencapsular compostos 

ativos estão carboidratos, lipídeos, materiais inorgânicos e proteínas (SILVA et al., 

2014). Dentre os carboidratos destacam-se os polissacarídeos e gomas que foram 

utilizados para microencapsular diferentes substâncias ativas, resultando em 

micropartículas com alta estabilidade (BERNUCCI et al., 2017; DONHOWE et al., 

2014; ROCHA; FAVÁRO-TRINDADE; GROSSO, 2012). 

Existem quatro etapas no uso do spray dryer para microencapsular agentes 

bioativos entre elas estão a preparação da dispersão ou emulsão; homogeneização 

da dispersão; atomização da emulsão; e desidratação do material para obtenção das 

partículas (GHARSALLAOUI et al., 2007). 

Com o objetivo de proteger pigmentos, a secagem por pulverização tem sido 

utilizada por diferentes autores com desempenho positivo. A produção de 

micropartículas de licopeno encapsuladas por amido modificado (Capsul®) foram 

demonstradas por Rocha, Faváro-Trindade e Grosso (2012) com um perfil de 

liberação e coloração homogêneo, podendo ser aplicado em produtos alimentícios. 

Donhowe et al. (2014) determinaram o efeito da microencapsulação por spray drying 

de β-caroteno com três tipos de encapsulantes (maltodextrina, quitosana e alginato) 

obtendo sucesso com a maltodextrina, que posteriormente foi aplicada em água e 
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em matrizes alimentares como pudim e iogurte apresentando no ensaio de digestão 

in vitro uma biodisponibilidade maior quando dispersiva em água. 

Para resguardar probióticos, a microencapsulação através do spray drying 

tem sido utilizada para diferentes espécies de microrganismos. Entre eles tem-se o 

Bifidobacterium longum 51A que foi microencapsulado por emulsificação do alginato 

com amido e quitosana e por secagem por pulverização usando leite desnatado 

como carreador, apresentando êxito na proteção e integridade nas condições 

simuladas no trato gastrointestinal (BERNUCCI et al., 2017). Lactobacilos 

rhamnosus GG foram microencapsulados com misturas de caseínas micelares e 

soluções de proteínas de soro de leite desnaturado com adição de quimiosina antes 

da secagem, resultando em micropartículas viáveis para serem aplicadas em 

alimentos líquidos (GUERIN et al., 2017).  

A encapsulação do óleo essencial isoeugenol em emulsões secas por 

pulverização, para ter uma ação antibacteriana mais eficaz foi descrita por Nielsen et 

al. (2016), que comprovaram um aumento na atividade antibacteriana contra 

Escherichia coli K12 e Listeria monocytogenes em suco de cenoura. 

Vários antioxidantes como ácido gálico, extratos de plantas que contém 

compostos ativos e também o ácido ascórbico já foram microencapsulados pelo 

processo de spray drying. Medina Torres et al. (2013) microencapsularam o ácido 

gálico com mucilagem de Opuntia ficus indica, apresentando resultados promissores 

para aplicação em alimentos.  

Os compostos ativos do açafrão foram microencapsulados através do spray 

drying, utilizando a maltodextrina, juntamente com a goma arábica e gelatina como 

agentes encapsulantes, demonstrando que a mistura dos três materiais de parede 

foram eficientes para o encapsulamento do extrato de açafrão, preservando seus 

compostos ativos (RAJABI et al., 2015). 

Os extratos hidroalcoólicos de Suillus luteus e Coprinopsis atramentaria foram 

microencapsulados por spray drying, utilizando a maltodextrina, e testados quando 

incorporados em queijo cottage, demostrando a preservação da atividade 

antioxidante dos extratos (RIBEIRO et al., 2015).  

Com o objetivo de encontrar uma correlação entre a tecnologia de 

microencapsulação aplicada a vinhos e a sua composição volátil e perfil fenólico, 

Avellone et al. (2018) avaliaram os vinhos  previamente submetidos à secagem por 
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pulverização, apontando que não houveram influências no quantitativo dos  

compostos fenólicos e pigmentos derivados de antocianina. 

Amostras em pó de cranberry foram obtidas por diferentes métodos de 

secagem e avaliadas em relação ao perfil polifenólico, onde os maiores conteúdos 

polifenólicos foram observados após o processo de spray drying, ressaltando a 

praticidade e economia operacional desta técnica de secagem, quando se pretende 

resguardar os compostos ativos do cranberry (MICHALSKA et al., 2018). 

 

3.4.3 Microencapsulação do Ácido Ascórbico 
 

O ácido ascórbico (AA) conhecido como vitamina C, é hidrossolúvel e 

termolábil, encontrado na natureza sob duas formas: reduzida ou oxidada (ácido 

deidroascórbico), que são igualmente ativas (Figura 4), porém a forma oxidada está 

muito menos difundida nas substâncias naturais (MANELA-AZULAY et al., 2003). A 

forma reduzida é a mais comum e denominada L-ácido ascórbico, que é altamente 

polar, onde as propriedades redutoras e ácidas são dadas na porção 2,3-enediol 

(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010). Os seres humanos e outros primatas 

são os únicos mamíferos incapazes de sintetizá-lo (MANELA-AZULAY et al., 2003).  
 

Figura 4- Fórmula Estrutural do L- Ácido Ascórbico e Ácido Deidroascórbico 
. 

     L- Ácido Ascórbico (Reduzida)                                 Ácido Deidroascórbico (Oxidada) 

                                        

FONTE: Autor (2017). 

 

Ácido ascórbico é um aditivo usado em alimentos pela virtude das suas 

propriedades vitamínicas e antioxidantes (COMUNIAN et al., 2014b). Os 

antioxidantes são aditivos alimentares que atuam no mecanismo oxidativo que levam 

à deterioração de alimentos, eliminando os radicais livres ou oxigênio, ou pela 

inibição de enzimas que facilitam a oxidação (SCHYVENS, 2014).   
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Uma das suas características específicas é a instabilidade, que pode ser 

influenciada por diferentes fatores como calor, luz, alta concentração de oxigênio e 

altos valores de atividade da água (COMUNIAN et al., 2014a). Portanto, ele pode ser 

facilmente degradado durante o processamento de alimentos e, por isso, a 

microencapsulação seria importante para retê-lo, permitindo a entrega ao local de 

destino no tempo necessário (NIZORI; BUI; SMALL, 2012), evitando a formação de 

compostos indesejáveis, entre eles o furano, um possível carcinogêneo obtido a 

partir do ácido ascórbico que está incorporado em alimentos produzidos por 

processamento térmico (ÖZDEMIR; GÖKMEN, 2015). Duas vias podem ser 

descritas como formadores de furano através do ácido ascórbico, onde a primeira se 

inicia pela oxidação do mesmo em ácido desidroascórbico, e a segunda através da 

hidrolize e β-eliminação seguida por descarboxilação do ácido ascórbico para 

produzir 3-desoxipentosulose, para em seguida formar o furano (LOCAS; 

YAYLAYAN, 2004). 

O AA é um dos antioxidantes que já foi encapsulado. De acordo com Chang 

et al (2010), o encapsulamento de AA representa um desafio devido à sua 

instabilidade, elevada reatividade em baixo pH e à indisponibilidade de um polímero 

de qualidade. Diante disto, alguns autores postularam diferentes meios e 

mecanismos de microencapsulação do AA, como spray drying, spray chilling, 

coacervação, extrusão, tecnologia microfluídica e mecanismo de gelificação iônica 

com tripolifosfato de sódio (ALVIM et. al., 2016; ALISHAHI et al., 2011; COMUNIAN 

et al. 2013; 2014b; CHANG et al., 2010; DESAI; PARK, 2005a).  

Utilizando a metodologia do spray drying, vários autores microencapsularam 

AA com êxito para diferentes aplicações. Desai e Park (2005a; 2006) prepararam 

carreadores de AA utilizando quitosana reticulada por tripolifosfato de sódio, e o 

processo resultou em micropartículas de formas esféricas com uma superfície lisa 

que variaram com o volume de solução de agente de reticulação adicionado e que, 

em diferentes condições de fabricação mudaram significativamente as 

características das mesmas. 

Nizori, Bui e Small (2012) relataram a influência da temperatura do ar de 

entrada durante a microencapsulação por spray drying, de AA com alginato, pectina 

e amido de arroz, sendo esta mais positiva quando a temperatura encontrava-se 

mais elevada. 
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A galactomanana foi utilizada para carrear ácido ascórbico pelo método de 

spray drying, mostrando-se eficiente quanto a estabilidade do composto, podendo 

ser viável para aplicação nas indústrias de alimentos como agente protetor da 

oxidação e como antioxidante na dieta humana (SOUZA et. al., 2015). 

Microcápsulas foram preparadas por spray drying, com amido de milho 

oxidado e gelatina, para resguardar ácido ascórbico, e demostraram resultados 

adequados para libertação deste fármaco (DANG et al., 2017). 

Outras técnicas foram desenvolvidas com o intuito de resguardar e impedir a 

perda de AA durante o processamento de alimentos. A técnica de spray chilling foi 

avaliada como metodologia de encapsulação para sintetizar micropartículas lipídicas 

sólidas (misturas de ácido láurico e ácido oléico) contendo AA, revelando uma 

excelente alternativa para entrega do composto bioativo (SARTORI et al., 2016). 

Alvim et. al. (2016) encapsularam AA em goma árabica por spray drying e spray 

chilling obtendo micropartículas de proteção como veículos potenciais na aplicação 

de substâncias sensíveis em produtos de panificação como biscoitos. 

Micropartículas lipídicas de gordura interesterificada carregada com ácido 

ascórbico, foram obtidas por spray chilling e caracterizadas de acordo com a 

distribuição de tamanho de partícula e morfologia, comportamento térmico e 

eficiência de encapsulamento, resultando na liberação controlada de AA e um 

potencial para mascarar o seu sabor ácido (MATOS et al., 2017). 

Comunian et al. (2013; 2014b) microencapsularam o AA com a técnica de 

coacervação (utilizando gelatina e goma arábica como agentes encapsulantes, óleo 

de milho e poliglicerolato de poliglicerol como surfactante) e tecnologia microfluídica, 

revelando que as mesmas apresentaram um enorme potencial para garantir a 

estabilidade e um poder de mascarar o ácido ascórbico. 

Nanopartículas obtidas por mecanismo de gelificação iônica com tripolifosfato 

de sódio contendo AA foram utilizadas na alimentação da espécie de peixe O. 

mykiss, revelando que a vida de prateleira do AA encapsulado aumentou em 

comparação com o não encapsulado (ALISHAHI et al., 2011). 

O AA foi encapsulado em uma matriz de maltodextrina pelo processo de 

extrusão, demonstrando que os extrusados produzidos, podem ser utilizados para 

transmitir ou modificar as propriedades dos nutrientes sem ser afetado pelos outros 

ingredientes, ou pelas condições típicas do processo de produção dos alimentos 

(CHANG et al., 2010).  
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O processo de produção de micropartículas de pectina contendo ácido 

ascórbico foi publicado como patente no Brasil, onde as micropartículas obtidas na 

forma de pó pelo processo doe granulação em leito fluidizado, apresentaram uma 

estabilidade de cor bastante acentuada (PI 0006230-8, 2000). 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO DE MICROPARTÍCULAS  

 

A caracterização das micropartículas tem sido realizada em diferentes 

pesquisas através de métodos analíticos como Microscopia Eletrônica de Varredura, 

Espectroscopia de Infravermelho Transformada de Fourier, Análises térmicas e 

Análise de libertação da substância encapsulada (ALVIM et. al., 2016; COMUNIAN 

et al. 2013; DANG et al., 2017; SOUZA et. al., 2015).  

A atividade antioxidante frente ao radical livre DPPH e a quantificação do 

ácido ascórbico são análises aplicadas comumente para micropartículas contendo 

AA (SOUZA et. al., 2015; MATOS et al., 2017).  

A microscopia eletrônica de varredura é definida como ferramenta ou 

instrumento versátil em atividades de pesquisa, sua resolução é de 10 nanômetros, 

obtendo-se informações topográficas de amostras biológicas ou não (CASTRO, 

2002).  

Para a visualização de micropartículas, o MEV representa uma metodologia 

para descrever as morfologias superficiais do material de parede quando aprisionam 

o material do núcleo, diante disto, diferentes autores utilizaram-na em suas 

pesquisas quando encapsularam o AA através de spray dryer (ALVIM et al., 2016; 

DESAI; PARK , 2006; NIZORI; BUI; SMALL , 2012; SOUZA et. al., 2015) e também 

próbióticos (DONHOWE et al., 2014; GUERIN et al., 2017; MEDINA TORRES et al., 

2013; RAJABI et al., 2015; ROCHA; FAVÁRO-TRINDADE; GROSSO, 2012; 

RIBEIRO et al, 2015; SOUZA et al, 2013). 

A espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier é uma técnica 

que se baseia na análise de picos de absorção em determinados comprimentos de 

onda (expressos em cm-1), tornando-se uma ferramenta importante na identificação 

de carboidratos na indústria alimentar, farmacêutica e de cosmético (GÓMEZ-

ORDÓÑEZ; RUPÉREZ, 2011; PEREIRA; GUEDA; RIBEIRO-CLARO, 2013). Uma 

das vantagens, além da metodologia não ser destrutiva perante a amostra, é a 
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necessidade de uma quantidade mínima de amostra podendo ser seca ou úmida 

(MAURICIO-IGLESIAS et al., 2009). 

Mathlouthi e Koenig (1987) postularam cinco regiões identificadas em 

carboidratos através do FTIR. Elas estão no espectro normal entre 4000 e 650cm-1 e 

são caracterizadas como região de estiramentos OH e CH (3600 e 2800 cm-1), 

região de simetria local (1500 e 1200 cm-1), região de estiramentos CO (1200 e 950 

cm-1), impressão digital ou região anomérica (950 e 700 cm-1) e região esquelética 

(abaixo de 700 cm-1).  

Diversas pesquisas caracterizaram a xiloglucana através das bandas de 

absorção de 3420 e 2900 cm-1 (região de estiramentos OH e CH), 1600 cm-1 (efeito 

da água absorvida pelo polímero), 1300 cm-1(deformação do CH) e 940 cm-1 

(ligações glicosídicas) (MISHRA; MALHOTA, 2012; SONAWANE; BLALEKAR; 

SHIMPI, 2014; SUN et. al., 2005). 

O FTIR tem sido utilizado para caracterizar micropartículas obtidas por spray 

drying. Gharsallaoui et al. (2012) utilizaram duas camadas de proteína isolada de 

ervilha com pectina para encapsular compostos aromatizantes de morango, onde os 

resultados obtidos pela a análise de FTIR demonstraram que a pectina foi capaz de 

preservar a estrutura secundária da proteína da ervilha. 

Souza et al. (2013) utilizaram a pectina e quitosana para encapsular 

mangiferina, confirmando a presença do composto ativo através de um pico de alta 

intensidade ao redor 1560 cm-1, que não está presente nos espectros de pectina e 

ou quitosana. 

As análises térmicas são definidas como um grupo de técnicas onde uma 

propriedade física de uma substância é medida em função de uma temperatura 

controlada (IONASHIRO; CAIRES; GOMES, 2005). 

Entre as análises térmicas tem-se a Análise Termogravimétrica (TGA) e 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). Na TGA mede-se a perda ou ganho de 

massa em função do tempo e temperatura (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Em 

estudos com polissacarídeos existem picos que são atribuídos a evaporação de 

água, à desidratação, despolimerização e decomposição do esqueleto do 

polissacarídeo até se ter a decomposição da amostra (SIMI; ABRANHAM, 2010; 

CERQUEIRA et al., 2014). Nesta análise a degradação de materiais poliméricos 

começa freqüentemente com mudanças de entalpia (GOLEBIEWSKI; GALESKI, 

2007).  
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Na DSC determina-se as variações de entalpia da amostra comparando-se 

em relação a um material inerte utilizado como referência, enquanto são expostas a 

uma temperatura controlada (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).  O objetivo é medir as 

diferenças de energia. Exitem duas modalidades de DSC: a de compensação de 

potência e a de fluxo de calor (IONASHIRO; CAIRES; GOMES, 2005). Na de 

compensação de potência tanto a amostra como a referência são resfriados ou 

aquecidos em condições isotérmicas, em fornos idênticos mas separados, de modo 

que os termopares detectam os eventos. Já no fluxo de calor a amostra e a 

referência são aquecidas pela mesma fonte de calor, e a variação de temperatura, 

em um dado momento é proporcional a entalpia (CANEVAROLO JR, 2004). 

As técnicas térmicas já foram amplamente utilizadas na caracterização de 

polissacarídeos (BERGSTROM, et al., 2012; MISHRA; MALHOTA, 2012), assim 

como na caracterização de micropartículas com AA obtidas por spray drying e por 

outros meios. Souza et al. (2015) avaliaram as micropartículas de galactomanana 

com AA pela DSC e TGA, demonstrando pequenas diferenças na estabilidade 

térmica da galactomanana antes e depois da incorporação de AA. 

A DSC foi utilizada para determinar a temperatura vítrea (Tg) do produto 

extrusado contendo AA, resultando na diminuição da Tg, devido ao fato do AA se 

estabelecerem entre as cadeias do polímero diminuindo a interação entre suas 

moléculas (CHANG et al., 2010). A DSC também foi utilizada para determinar a 

temperatura vítrea de micropartículas de proteína isolada de ervilha com variações 

da quantidade de pectina e contendo compostos aromatizantes de morango, 

sugerindo que a quantidade baixa de pectina adicionada ao sistema polimérico não 

afetaram nos valores da Tg (GHARSALLAOUI et al., 2012).  

As micropartículas do ácido gálico com mucilagem de Opuntia ficus indica, 

foram caracterizadas através da DSC, onde os resultados demonstraram que a 

mucilagem, representa um aditivo alimentar promissor para incorporação em 

alimentos (MEDINA TORRES et al., 2013). 

A análise de TGA foi utilizada para avaliar a estabilidade térmica das 

micropartículas de amido de milho oxidado e gelatina, contendo AA, apresentando 

uma alta estabilidade térmica após a reação entre os materiais encapsulantes 

utilizados na produção destas micropartículas (DANG et al., 2017). 
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3.6 QUANTIFICAÇÃO E EFICIÊNCIA DE ENCAPSULAÇÃO DO ÁCIDO 

ASCÓRBICO 

 

Atualmente existem dois métodos de identificação e quantificação de AA, 

entre eles os métodos biológicos que foram os primeiros a serem desenvolvidos, 

mas se tornam inviáveis pelo custo, tempo e por serem pouco repetitivos, tornando 

os métodos químicos mais empregados atualmente (OLIVEIRA; GODOY; PRADO, 

2010).  

O método de Tillmans, de acordo com as Normas Analíticas do Instituto 

Adolfo Lutz (2008), é utilizado para amostras com baixo teor de AA. Nesta 

metodologia, a amostra que contém o AA é adicionada a uma solução de ácido 

metafosfórico com ácido acético e submetida a uma titulação utilizando o indicador 

2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI), reduzindo-o a uma solução incolor. Quando se dá 

o excesso do indicador não reduzido, confere-se à solução ácida uma coloração 

rosa, facilitando a observação do ponto de viragem a olho nu. Esta é uma técnica de 

fácil aplicação e economica, principalmente quando comparada à técnica 

cromatográfica (OLIVEIRA; GODOY; PRADO, 2010). Esta metodologia é ainda 

indicada pela Association of Official Analytical Chemists – A.O.A.C (1984). 

Benassi e Antunes (1988) postularam que o ácido metafosfórico e ácido 

acético indicados para esta análise poderá ser substituído por ácido oxálico, quando 

testaram na determinação de vitamina C em brócolis, pimenta verde, batata, couve-

flor, repolho e couve verde. Recentemente, outros trabalhos adotaram a mesma 

metodologia utilizando o ácido oxálico na análise de AA (CARAMÊS et al., 2017; 

MARTÍNEZ-ORTIZ et al., 2017; TANG; LEE, 2016) por ele ser mais barato e menos 

tóxico do que o ácido metafosfórico (HERNÁNDEZ; LOBO; GONZÁLEZ, 2006). 

Perante estes fatos, vários autores utilizaram esta metodologia com ácido 

oxálico para quantificar o conteúdo de AA em micropartículas e posteriormente 

utilizar este resultado para determinar a Eficiência de Encapsulação (EE), que pode 

ser definida como a percentagem de substância ativa, medida nas micropartículas 

após processamento, em relação à quantidade de substância ativa inicialmente 

utilizada (ALVIM et al., 2016; COMUNIAN et al., 2013; MATOS et al., 2017).  

 

3.7  ATIVIDADE ANTIOXIDANTE  
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A atividade antioxidante frente ao radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) 

é um método químico, aplicado para determinar a capacidade antioxidante de um 

composto em sequestrar radicais livres, desta maneira é uma das metodologias mais 

utilizadas, por ser considerada um método rápido, prático e com boa estabilidade 

(SUCUPIRA et al., 2015). O DPPH é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de 

cor violeta, que possui absorção máxima em 517nm, e sua redução é caracterizada 

pelo decréscimo da absorbância durante a reação (DENG; CHENG; YANG, 2011).  

Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) propuseram o método envolvendo a 

utilização do 2,2-difenil-1-picrilihidrazil (DPPH●), no qual compostos antioxidantes 

reagem com o radical estável em uma solução de metanol ou etanol. Eles relatam 

que, na presença de um doador de hidrogênio ou elétron, a intensidade de absorção 

diminui e a solução com o radical perde a cor violeta, tornando-se amarela. Isto é, 

quando o elétron desemparelhado do átomo de nitrogênio no DPPH recebe um 

átomo de hidrogênio proveniente de compostos antioxidantes, ocorre a mudança de 

cor (GÜLÇIN, 2012). 

A mudança de cor deverá ser medida por um espectrofotômetro e a 

absorbância encontrada deverá ser plotada contra a concentração. Para expressar o 

resultado utiliza-se o EC50 ou CI50, ou seja, a concentração mínima necessária 

para o antioxidante reduzir em 50% o DPPH inicial da reação (BRAND-WILLIAMS; 

CUVELIER; BERSET, 1995; LEE et.al., 2003). O valor da CI50 é calculado por 

regressão linear a partir da porcentagem de inibição (PI) do radical DPPH• em 

função de diferentes concentrações do antioxidante, onde as absorbâncias obtidas 

das diferentes diluições, são plotadas no eixo Y e diluição (mg/L) no eixo X, 

determinando a equação da reta. Para calcular a PI, deve-se substituir a 

absorbância equivalente a 50% da concentração do DPPH pelo y, e encontrar o 

resultado que corresponde à amostra necessária para reduzir em 50% a 

concentração inicial do radical DPPH (CI50) (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; 

BERSET, 1995). 

Estudos anteriores utilizaram esta técnica para analisar a atividade 

antioxidante de compostos bioativos encapsulados em uma matriz polimérica, entre 

eles Souza et. al. (2015), que afirmaram que as amostras de AA encapsulado na 

galactomanana tiveram a sua capacidade antioxidante reduzida quando comparadas 

com o composto não encapsulado. 

3.8 ANÁLISE DE LIBERTAÇÃO DO ÁCIDO ASCÓRBICO 
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A encapsulação permite que o núcleo seja isolado do ambiente externo até 

que a liberação seja desejada (AZEREDO, 2005). Desta maneira torna-se uma 

metodologia importante quando se trata de alguns compostos como os 

antioxidantes. Desai e Park (2005b) destacaram os mecanismos envolvidos na 

libertação controlada e entre eles estão a difusão, degradação, utilização de 

solvente, pH, temperatura e pressão. A Tabela 1 descreve os diferentes mecanismos 

de libertação e suas características de atuação. 

 

Tabela 1- Mecanismos de libertação das micropartículas e características de 

atuação 

Mecanismos Características da Atuação Referências 

Difusão 
 

 A parede é uma membrana 
semipermeável e ela deve está 
integra; 

 A taxa é governada pelas 
propriedades químicas de ambos 
participantes e as propriedades 
físicas da parede, dimensões dos 
poros e aqueles no estado vítreo são 
mais permeáveis que o estado 
gomoso; 
 

SHAHIDI; HAN 1993  
 
 
WHORTON, 1995 

Degradação  Degradação de proteínas ou lipídios 
pela ação de proteases e lipases, 
respectivamente. 
 

DEPYPERE et al., 2003 

Solvente  Quando em contato com solvente, o 
carreador pode se dissolver 
completamente ou parcialmente com 
a expansão. 
 

AZEREDO, 2005 

pH  Com a mudança de pH há 
interferência na solubilidade do 
material. 
 

SILVA et al., 2014 

Temperatura  Sensibilidade do material à 
temperatura; 

 Ativação da libertação por fusão.  
 

AZEREDO, 2005 
 

     DEPYPERE et al., 2003 

Pressão  Quando se aplica uma pressão na 
parede da microcápsula. 

     SILVA et al., 2014 

FONTE: Elaborada pela autora. 

Entre os fatores que afetam este mecanismo estão as interações entre o 

material da parede e o núcleo, a volatilidade do núcleo, proporção entre núcleo e 
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material de revestimento, tamanho das partículas e grau de viscosidade do 

carreador (ROBERTS; TAYLOR, 2000).  

Desai e Park (2005a) afirmam que a libertação controlada é um sistema que, 

quando aplicado em uma matriz alimentar, torna-se uma fonte de ingredientes 

totalmente novos com propriedades únicas. O material de parede dissolve-se 

através de um estímulo específico, liberando o núcleo no local ou no momento ideal 

(SUAVE, 2006). 

Na microencapsulação de ácido ascórbico, vários autores utilizaram a análise 

de libertação in vitro para explicar o mecanismo e entender sua funcionalidade 

quando aplicadas nas matrizes alimentares (DANG et al., 2017; DESAI; PARK, 

2005a; 2006; ALISHAHI et al., 2011). 

Um dos modelos utilizados para analisar a libertação in vitro baseia-se na 

libertação do composto ativo através de uma membrana de diálise para o meio 

constituído de uma solução tampão. Esta metodologia foi realizada com êxito em 

diferentes trabalhos com microencapsulação (BEIRÃO-DA-COSTA et al, 2013; 

DANG et al., 2017; PINHEIRO et al., 2015).  

 

3.9  PESCADOS 

3.9.1 Indústrias Pesqueiras 

 

 Globalmente, o comércio de peixe e produtos da pesca tem aumentado de 

forma constante, com crescimento significativo principalmente no setor de 

Aquicultura (HAMILTON-HART; STRINGER, 2016). Na figura 5 pode-se observar a 

evolução da aquicultura mundial e a estabilização da pesca extrativa (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016). 

Segundo a Comissão Econômica para a América Latina e o Caribe (2017), 

em conjunto com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO) e o Instituto Interamericano de Cooperação para a Agricultura 

(IICA), as pespectivas para 2018 é que a produção aquícola na América Latina 

mantenha um ritmo de crescimento superior em relação a outras regiões do mundo, 

impulsionada principalmente pela aquicultura. De acordo com o 1º Anuário Brasileiro 

da Pesca e Aquicultura (ASSOCIAÇÃO CULTURAL E EDUCACIONAL BRASIL, 

2014), a atividade pesqueira brasileira gerou em 2011 um PIB nacional de R$ 5 
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bilhões, mobilizando 800 mil profissionais e proporcionando 3,5 milhões de 

empregos diretos e indiretos. 

 

Figura 5- Evolução da produção mundial da pesca e aquicultura de 1950 a 

2014. 

 

FONTE: FAO – Food and agriculture Food and Agriculture Organization of the United 

Nations. Fishstat, 2016. 

 

O crescimento impressionante da indústria pesqueira tem importante 

implicação em termos econômicos, assim como a garantia da responsabilidade e a 

sustentabilidade nas práticas da pesca (HAMILTON-HART; STRINGER, 2016).  

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) a 

produção da pesca e da aquicultura é muito heterogênea em termos de espécies e 

formas de produtos, onde as muitas espécies podem ser preparadas de diferentes 

maneiras (frescos, congelados, salgados e curados) tornando o peixe um alimento 

muito versátil. Assim, peixes e produtos da pesca estão entre os alimentos mais 

comercializados no mundo (SUMAILA; BELLMANN; TIPPING, 2016), representando 

cerca de 10% das exportações aquícolas totais e 1% comércio mundial de 

mercadorias em termos de valor (US $ 102 bilhões) (FOOD AND AGRICULTURE 

ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016). 

 

 

3.9.2 Tilápia (Oreochromis spp.) 
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A tilápia é uma das três espécies de peixe mais cultivadas no planeta e uma 

das mais consumidas nos Estados Unidos (ASSOCIAÇÃO CULTURAL E 

EDUCACIONAL BRASIL, 2014). Pertencente à família Cichlidae, a tilápia compõe o 

grupo de peixes mais cultivado no Brasil, tendo apresentado uma produção de 

239,09 mil toneladas, ou 47,1% do total da piscicultura em 2016 (INSTITUTO 

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2016).  

Os maiores volumes de produção brasileira da tilápia estão nas regiões 

Nordeste, Sudeste e Sul, e polos de produção mais expressivos no Ceará, Bahia, 

Pernambuco, São Paulo, Minas Gerais e Paraná, onde seu cultivo se dá 

principalmente em tanques-redes e em viveiros (BARBOSA, 2011).  

A ampla utilização da tilápia como espécie aquícola deve-se a adaptabilidade 

em diversas condições ambientais, excelente conversão alimentar, pouca 

susceptibilidade a doenças parasitárias e elevada resistência a baixas 

concentrações de oxigênio (FITZSIMMONS; MARTINEZ-GARCIA; GONZALES-

ALANIS, 2011). 

A parte nobre da tilápia é o filé que possui um alto conteúdo de umidade (78 a 

81%), proteínas (14 a 19%), lipídios (1,3 a 3,3%), colesterol (28,4 mg/100 g de 

carne), ácidos graxos da família do ômega 3, vitamina D e minerais como ferro, 

magnésio, potássio, zinco e selênio (MENEGASSI, 2011). Pesquisas com o filé da 

tilápia foram realizadas com a finalidade de avaliar estratégias para prolongar a vida 

de prateleira e o desenvolvimento de novos produtos a partir da carne desta espécie 

de peixe. Entre elas está o uso de embalagem de atmosfera modificada e inibidores 

de oxidação protéica do filé de tilápia durante o armazenamento em gelo (HE et al., 

2018). 

Priyadarshini et al. (2017) utilizaram a carne de tilápia para a produção de 

surimi com uma única lavagem com tratamento salino alcalino, resultando em um 

produto de características adequadas e de boa qualidade. Através do método de 

ultra-sonografia preparou-se nanofibras de quitina que foram posteriormente 

utilizadas em uma solução de cura para aumentar a percepção de salinidade em 

filés de tilapia curados, com o objetivo de diminuir a porcentagem de sal adicionada 

normalmente neste método de preservação de alimentos (HSUEH; TSAI; LIU, 2017). 

 

 3.9.3 Processamento do hambúrguer de peixe  
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A filetagem é a principal forma de processamento de pescado no Brasil,  

portanto faz-se necessário o incremento neste setor para agregação de valores a 

esta matéria prima de origem animal (GONÇALVES, 2011). 

Os produtos de origem animal em território brasileiro devem seguir o 

Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem Animal 

(RIISPOA) elaborado e aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) através do Decreto Nº 9.013, de 29 de março de 2017. 

Neste mesmo documento existe a definição de pescado (Artigo 205) que 

compreende os peixes, crustáceos, moluscos, anfíbios, répteis, equinodermos e 

outros animais aquáticos usados na alimentação humana (BRASIL, 2017).  

Neste sentido há também a definição dos produtos e derivados de pescado 

(Artigo 332) como os produtos comestíveis que são elaborados a partir de pescado 

inteiro ou de parte dele, aptos para o consumo humano (BRASIL, 2017). O inciso 1º 

do Artigo 332 esclarece que, para ser considerado um produto de pescado, deve-se 

possuir mais de cinquenta por cento (50%) de pescado dentro do referido produto, 

respeitando as particularidades definidas no regulamento técnico específico 

(BRASIL, 2017). 

Alguns países como o Japão utilizam espécies de diferentes peixes para a 

produção de alimentos não convencionais entre eles pastas de peixe, pudins, 

croquetes, salsichas e presuntos (MELGAREJO; MAURY, 2002).  

Portanto, o aproveitamento de espécies e a utilização de partes comestíveis 

como matéria prima para o desenvolvimento de novos produtos abrem a 

possibilidade de agregação de valor na área de pescado (GONÇALVES, 2011) e, 

desta maneira, surge o hambúrguer de peixe. Nesta preparação, além da carne do 

peixe, adicionam-se condimentos e aromas (MELGAREJO; MAURY, 2002), e a 

massa formulada e homogeneizada é mantida à temperatura de 5ºC, para formação 

do gel protéico que liga os ingredientes e assim segue para a pesagem e 

enformagem na forma de disco, para posteriormente ser armazenada sob 

congelamento (GONÇALVES, 2011).  

O processo de produção de hambúrguer de peixe cavala (Decapterus) foi 

patenteado na Europa, descrevendo entre os ingredientes o molho de soja, pimenta, 

cebola e amido de milho (US PH22016000715 (U1), 2016). 
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Não existe uma legislação específica para hambúrguer de peixe no Brasil, 

mas o Art. 349 do RIISPOA esclarece que a elaboração de produtos comestíveis de 

pescado deve ser seguida, naquilo que lhes for aplicável, as exigências referentes a 

produtos cárneos previstas neste mesmo Decreto e o disposto em legislação 

específica (BRASIL, 2017). Desta maneira, tanto o RIISPOA como a Instrução 

Normativa nº 20 de 31 de julho de 2000 do MAPA que aprova o Regulamento 

Técnico de Identidade e Qualidade do Hambúrguer, descrevem que ele é o produto 

cárneo industrializado obtido da carne moída dos animais de açougue, adicionado 

ou não de tecido adiposo e ingredientes, moldado na forma de disco ou na forma 

oval e submetido a processo tecnológico específico (BRASIL, 2000; 2017).  

Segundo a Instrução Normativa nº 20, os ingredientes obrigatórios são carne 

de diferentes espécies de animais de açougue, e os opcionais são gordura animal, 

gordura vegetal, água, sal, proteínas de origem animal e/ou vegetal, leite em pó, 

açúcares, maltodextrina, aditivos intencionais, condimentos, aromas e especiarias, 

sendo ainda permitido a adição de no máximo 4,0% de proteína não cárnica 

(BRASIL, 2000).  

O pescado, quando “in natura”, tem um alto grau de deterioração, 

principalmente quando exposto a condições inadequadas de armazenamento, onde 

existem os processos autolíticos (enzimas), oxidação lipídica e atividade da flora 

microbiana deteriorante (BONACINA; QUEIROZ, 2007). Como o hambúrguer se 

trata de um produto manipulado e, em processamentos realizados com a carne do 

peixe, poderá haver interferências nas membranas celulares que promovem a 

oxidação lipídica, a adição de antioxidantes se faz necessária para evitar reações 

indesejáveis de rancificação (SAMPELS, 2015). Diferentes espécies de peixes foram 

utilizadas como matéria prima para a produção de hambúrguer de peixe e estão 

descritos na Tabela 2. 

Alguns estudos foram realizados com o objetivo de desenvolver alimentos 

funcionais fortificados com compostos bioativos microencapsulados. O extrato de 

laranja microencapsulado por spray drying foi adicionado a hambúrgueres de peixe 

fresco com objetivo de enriquecê-los e avaliar a bioacessibilidade dos compostos 

ativos, demostrando que o extrato microencapsulado possuiu uma alta concentração 

de compostos bioativos e apresentaram uma bioacessibilidade adequada (SPINELLI 

et al., 2017). O hamburguer de peixe Robalo (Dicentrarchus labrax) foi enriquecido 

com micropartículas contendo extrato do bagaço do malte, resultando em 
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hambúrgueres ricos em polifenóis e flavonóides e com uma melhor atividade 

antioxidante do que a amostra controle (SPINELLI; CONTE; DEL NOBILE, 2016). 

 

Tabela 2- Espécies utilizadas para o processamento de hambúrguer de peixe 

e objetivos de cada estudo 

Espécie Objetivos do Estudo Referências 

Boquichico  
(Prochylodus nigricans) 

Avaliação físico-química e 
microbiológica. 

MELGAREJO; MAURY,  
2002 
 

Peixe-gato de prata 
(Rhamdia quelen). 

Hambúrguer de peixe com resíduo 
de filetagem de peixe-gato de 
prata. 
 

BOCHI et al., 2008 
 
 

Cavala (Scomber 
japonicus) e pescada 
(Merluccius merluccius) 

Efeitos de óleos essenciais e 
atmosfera modificada sobre a 
retenção de qualidade. 
 

DEL NOBILE et al., 2009 
 
 
 

Cachama blanca  
(Piaractus 
brachypomus)  
 

Avaliação Física. GARCÍA et al, 2009 
 
 

Catfish  
(Clarias spp) 

Estudo dos efeitos de diferentes 
métodos de cozimento. 
 

HASSABALLA et al., 2009 
 
 

Badejo   
(M. merlangus, L. 1758) 

Efeitos dos diferentes métodos de 
picagem na qualidade durante o 
armazenamento. 
 

KÖSE et al., 2009. 

Tilápia  
(Oreochromis niloticus) 

Estudo do ponto de congelamento. 
 

BAINY; CORAZZA; 
LENZI, 2015. 
 

Tilápia  
(Oreochromis niloticus) 

Estudo do efeito de grelhamento 
do cozimento sobre as 
propriedades físico-químicas e de 
textura.  
 

BAINY et al., 2015. 
 
 
 
 

Tilápia  
(Oreochromis niloticus) 
 

Avaliação de hambúrgueres de 
peixes de tilapia com diferentes 
níveis de purê de abóbora ou purê 
de batata. 
 

ALI et al, 2017 

Serra cavala  
(S. brasiliensis) 

Estudo da redução do teor de 
sódio. 
 

QUADROS et al.,2015 
 
 

Catla  
(Catla catla) 

Estudo de armazenamento 
refrigerado. 
 

VANITHA; DHANAPAL; 
REDDY, 2015. 
 

Atum  
(Atum trance)  
 

Enriquecimento com subprodutos 
industriais do azeite. 

CEDOLA et al, 2017 

FONTE: Elaborada pela autora. 
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A própolis microencapsulada através de spray drying foi aplicada em 

hambúrgueres de peixe Robalo (Dicentrarchus labrax) com objetivo de melhorar as 

propriedades antioxidantes e demonstrando um aumento efetivo de conteúdo 

fenólico no produto desenvolvido (SPINELLI et al., 2015). 

Desta forma, o hambúrguer de peixe apresenta-se como um produto 

interessante para a agregação de micropartículas com substâncias ativas, pois 

conforme apontado por Spinelli et al. (2017), o hambúrguer de peixe são 

considerados uma boa fonte de nutrientes, embora não tenham compostos 

antioxidantes, oferecendo a oportunidade de novos desenvolvimentos tecnológicos 

com o aumento da vida de prateleira, incluindo a possibilidade de transformá-lo em 

um alimento enriquecido de compostos ativos. 
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Xyloglucan from Hymenaea courbaril var. courbaril seeds as 

encapsulating agent of L-ascorbic acid 
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Produção de micropartículas de xiloglucana das sementes de jatobá 

(Hymenaea courbaril var. courbaril) com ácido ascórbico para aplicação em 

hambúrguer de peixe. 
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RELATÓRIO DESCRITIVO DA PATENTE DE INVENÇÃO 

    

PRODUÇÃO DE MICROPARTÍCULAS DE XILOGLUCANA DAS SEMENTES DE 
JATOBÁ (Hymenaea courbaril var. courbaril) COM ÁCIDO ASCÓRBICO PARA 

APLICAÇÃO EM HAMBÚRGUER DE PEIXE 
 

CAMPO DA INVENÇÃO  

 

A presente invenção envolve processos de obtenção de micropartículas de 

xiloglucana (Hymenaea courbaril var. courbaril) com ácido ascórbico, bem como 

produção de hambúrguer de peixe com estas micropartículas incorporadas.   

 

RESUMO 

 

A presente invenção refere-se a um processo de obtenção de micropartículas de 

xiloglucana (H. courbaril var. courbaril) com ácido ascórbico, bem como, a aplicação 

destas micropartículas na produção de hambúrguer de peixe.  Mais particularmente, 

a presente invenção compreende: um processo de obtenção de micropartículas 

utilizando como agente encapsulante a xiloglucana da semente de H. courbaril var. 

courbaril, a utilização da xiloglucana para encapsular ácido ascórbico através do 

processo de spray drying que é econômico e que resulta em micropartículas de boa 

qualidade. Além disso envolve um processo de produção de hambúrguer de peixe 

com as micropartículas incorporadas, para garantir que o ácido ascórbico não se 

oxide facilmente e o produto elaborado não sofra alteração organoléptica 

inadequada durante o armazenamento e minimize a formação de compostos 

indesejáveis durante a cocção. 

 

DESCRIÇÃO DO ESTADO DA TÉCNICA 

 

Nos últimos tempos, estudos com diversos materiais poliméricos de origem 

vegetal, como os polissacarídeos, vêm atraindo a atenção de pesquisadores, por 

serem fontes naturais e renováveis.  

A xiloglucana é um destes polissacarídeos com estrutura ramificada 

constituída por glucose (40%), xilose (34%), galactose (20%) e arabinose (6%), que 
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apresenta funções distintas no vegetal e possui um importante papel estrutural, além 

de atuar como material de reserva em sementes, por exemplo, da espécie H. 

courbaril var. courbaril, conhecida como Jatobá, pertencente à família 

Caesalpiniaceae de ocorrência abundante em toda a floresta brasileira  (ARRUDA et 

al., 2015).  

A xiloglucana das sementes da espécie H. courbaril var. courbaril ainda não 

foi explorada como a da semente da Tamarindus indica L., sendo uma das mais 

aplicadas na indústria alimentícia, segundo Kumar & Bhattacharya (2008), os quais 

relataram patentes com o uso da mesma como emulsificante (JP2000060481, 2000), 

estabilizante em diferentes alimentos (JP 01157365, 1989; JP2003113323, 2003; 

JP2002233362, 2002; JP2000139399, 2000) agente antimicrobiano (JP20040902, 

2004; JP 2003144071, 2003) e inibidor de cristalização em sobremesas (JP 

2002253126, 2002; JP 2005013099, 2005). 

Existem patentes envolvendo o uso da espécie H. courbaril referente a um 

processo de obtenção do polissacarídeo xiloglucana, de sementes de jatobá (H. 

courbaril L., H. stilbocarpa, entre outras espécies), que foi aplicado em composições 

cosméticas, de preferência composições antienvelhecimento (US 2012/0040926 A1, 

2012); polissacarídeos obtidos a partir de sementes de plantas de Hymenaea têm 

sido utilizados como espessante, gelatinizante e estabilizante para suspensão ou 

emulsão na área de alimentos, produtos químicos e medicamentos (US5488105A, 

1996);  composição de higiene pessoal utilizada para limpeza de pele humana ou 

animal, que pode ser revestida em uma toalha, compreendendo um adstringente, um 

humectante e um extrato botânico selecionado do grupo  de espécies de Hydrastis 

canadensis, Tabebuia impetiginosa, Hymenaea courbaril, Ptychopetalum olacoides, 

Juniperus brasiliensis, Hamamelis virginiana e suas misturas (US20080260806A1, 

2008); inibidora da enzima conversora da angiotensina e um alimento anti-

hipertensão com efeitos leves permitindo a ingestão contínua  (JP2004189662A, 

2004); inibidor de liberação de hialuronidase e histamina, útil como matéria-prima 

para cosméticos e produtos alimentares com ação anti-inflamatória ou antialérgica, 

compreendendo como ingrediente ativo o extrato de H. courbaril (JPH0853360A, 

1996);composição medicinal de ovo de galinha, em estado quente, cozido ou morno, 

que associado à polpa do fruto jatobá "H. courbaril ", propicia a elaboração de um 

composto para cura e alivio de dores, comumente conhecidas como "bicos de 

papagaio". Raspando as sementes do fruto, obtêm-se a polpa, que é um pó de cor 
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amarelada para se juntar ao ovo cozido que, ao ser misturado, proporcionará uma 

pasta homogênea, já própria para ser consumida (BR 1020120170450 A2), assim 

como inibidor de alongamento dendrítico para melanócitos compreendendo como 

ingrediente ativo na forma de extrato (JP2014133708A, 2014). 

Dentre as patentes mundiais com aplicação da xiloglucana para área de 

alimentos pode se destacar os seguintes processos e produtos: filmes 

compreendendo uma xiloglucana que compreende não mais de 11mol% de resíduos 

de galactose, bem como um método para produzir tais películas e a sua utilização 

como uma barreira de oxigênio (US2016251488 A1, 2016); composição de gel 

contendo xiloglucana, composto por mistura de amido e xiloglucana usado em 

gêneros alimentícios, incluindo molhos, massa, produtos refrigerados, produtos de 

farinha de trigo, pré-misturas, picles e vermicelli de arroz, maionese, produtos 

fermentados incluindo iogurte e produtos de farinha de trigo, pão e macarrão 

(JP2014047179A, 2014). Também patente que relata a obtenção de microcápsula 

contendo um agente benéfico dentro de um invólucro de poliureia, caracterizado 

pela poliureia possuir um polímero de deposição de polissacarídeo não iônico ligado 

covalentemente ao mesmo. A invenção também se refere a um método de 

fabricação da referida microcápsula e composições que as contêm 

(WO2016177607A1, 2016); compreendendo uma película útil para revestir a 

composição farmacêutica, nutracêutica ou nutricional ou revestir o núcleo, formando 

grânulos, microesferas, microcápsulas, mini-comprimidos, comprimidos e cápsulas 

(todos reivindicados). A composição também é útil como material de embalagem 

degradável para microencapsulação de diferentes produtos alimentares 

(WO2017145143-A1); e também utilizada para filme (BR 112012 0071254A2, 2010), 

não havendo registros de atuação como encapsulante, especificamente com 

xiloglucana para o aditivo alimentar ácido ascórbico. 

Um dos métodos utilizados para a encapsulação de aditivos é a 

microencapsulação pelo spray drying que é a operação unitária da qual um produto 

líquido é atomizado e seco instantaneamente através de uma corrente de ar quente, 

obtendo-se um pó (PEIGHAMBARDOUST; TAFTI; HESARI, 2011).  

A microencapsulação é uma técnica bastante utilizada na proteção de 

compostos ativos contra fatores que podem causar a sua degradação, tais como: 

reações adversas do ambiente, perda de voláteis, melhorando a estabilidade e 

contribuindo para liberação controlada (AGNIHOTRI et al., 2012).  
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Um dos compostos ativos que já foi encapsulado com diferentes polímeros é 

o ácido ascórbico (ALISHAHI et al., 2011; ALVIM et al., 2016). Ele é utilizado pela 

indústria alimentícia como coadjuvante de tecnologia sendo considerado como 

antioxidante na proteção das características sensoriais e nutricionais dos alimentos, 

no entanto apresenta alta instabilidade e reatividade (COMUNIAN et al., 2013; 

SARTORI et al., 2016, MATOS et al., 2017).  

A microencapsulação com liberação controlada de aditivos como o ácido 

ascórbico para determinadas formulações alimentares é interessante para manter as 

características adequadas durante todo o processamento, armazenamento e 

aquecimento do produto alimentício (ÖZDEMIR; GÖKMEN, 2015). 

Entre as formulações alimentares têm-se os hambúrgueres que, de acordo 

com o Regulamento de Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem 

Animal (BRASIL, 2017), é o produto cárneo obtido de carne moída das diferentes 

espécies animais com adição ou não de ingredientes, moldado na forma de disco ou 

na forma oval e submetido a processo tecnológico específico.  

A carne de peixe pode ser utilizada como base para o hambúrguer com o 

intuito de agregação de valor, mas existem poucos estudos na literatura sobre 

produtos à base de peixe e, apesar do conhecimento das propriedades nutricionais 

deste pescado, não há informações suficientes sobre o uso potencial da carne, para 

produzir essas formulações alimentares (BAINY et al., 2015). 

Existem patentes nacionais e internacionais relacionadas com processo e 

produção de micropartículas de pectina contendo ácido ascórbico (PI 0006230-8, 

2000), produção de hambúrguer cozido (PI 0401192-9 A2, 2004), de diferentes tipos 

de hambúrgueres como o de shiitake (BR 102015031975-4 A2, 2015), o de fígado 

bovino (BR 10 2014 032678 2 A2, 2014), o de palmito (PI 1000785-7 A2, 2010), o de 

feijão (BR 102015027674-5 A2, 2015), o de arroz (PI 0504004-3 A2, 2005), e o 

adicionado de ômega 3 (PI 0802542-8 B1, 2008). Entre as patentes existe também a 

de produção de hambúrguer de peixe cavala (PH 22016000715 U1, 2016). No 

entanto, não está contemplado nas patentes a produção de micropartículas de ácido 

ascórbico revestidas com a xiloglucana da semente de H. courbaril var. courbaril, e 

nem a aplicação destas micropartículas em hambúrguer de peixe com o objetivo de 

aumentar a estabilidade dos hambúrgueres e a sua vida de prateleira. 
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APRESENTAÇÃO DOS PROBLEMAS EXISTENTES 

 

O ácido ascórbico é uma vitamina hidrossolúvel, termolábil e uma das suas 

características específicas é a instabilidade, que pode ser influenciada por diferentes 

fatores como calor, luz, alta concentração de oxigênio e altos valores de atividade da 

água (COMUNIAN et al., 2014).  

Devido à sua natureza ácida, o ácido ascórbico pode interagir com outros 

componentes alimentares e essa interação poderá resultar em compostos como 

furano, um carcinogênico cuja formação se dará durante o tempo de aquecimento 

dos alimentos (SHEN et al., 2017).  

Apesar do ácido ascórbico já ter sido microencapsulado por diferentes 

polímeros como quitosana, alginato, galactomanana, amido, goma arábica e pectina, 

este procedimento ainda é um desafio devido à elevada reatividade do mesmo em 

baixo pH e a indisponibilidade de um polímero de qualidade (CHANG et al, 2010).  

Alimentos à base de carne de peixe como o hambúrguer apresentam pH entre 

6 e 7 e uma das características nutricionais é o alto conteúdo de ácidos graxos 

polinsaturados, os quais ocasionam um maior grau de deterioração, principalmente a 

oxidação lipídica.  

Portanto, existe uma preocupação em aplicar aditivos coadjuvantes de 

tecnologia para que os produtos tenham características sensoriais adequadas, 

evitando principalmente a rancificação, necessitando assim da incorporação de um 

antioxidante como o ácido ascórbico capaz de manter o produto com seu sabor 

natural, coloração adequada e mais atrativa para o consumidor. No entanto, se o 

ácido ascórbico estiver na forma livre poderá levar a formação de substâncias 

indesejáveis a partir do processo de cocção do hambúrguer.  

 

APRESENTAÇÃO DA SOLUÇÃO EM LINHAS GERAIS 

 

A presente invenção vem solucionar alguns problemas mencionados, quando 

propõe não só a produção de micropartículas de ácido ascórbico, que libera o 

composto ativo de maneira controlada para o meio em que se encontra, mas 

também a aplicação em preparações alimentícias cujo pH seja pouco ácido, como o 

hambúrguer de peixe. Além disso, para se obter as micropartículas, utiliza-se 

equipamento que é  caracterizado pela simplicidade e economia operacional. 
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A técnica, objeto do presente pedido de patente, utiliza como agente 

encapsulante a xiloglucana, que é um polímero natural, renovável, estável, hidrofílico 

e facilmente modificável. 

Outra vantagem da técnica ora exposta é a utilização do spray drier, que é um 

equipamento disponível em versões de grandes dimensões, que dará uma produção 

em grande escala com economia operacional, além da produção de micropartículas 

com alta solubilidade, estabilidade, arredondada e com tamanho, distribuição, 

morfologia e composição controlável (MADENE et al., 2006; STUNDA-ZUJEVA; 

IRBE; BERZINA-CIMDINA, 2017). Outro benefício está no curto tempo de contato de 

secagem (5 a 100s) o que portanto, tende a preservar atributos de materiais 

sensíveis ao calor, como o ácido ascórbico, que pode ser microencapsulado, 

permitindo a liberação no tempo necessário, evitando a formação de compostos 

indesejáveis durante o processamento térmico de alimentos (ÖZDEMIR; GÖKMEN, 

2015). 

As micropartículas produzidas a partir da xiloglucana de H. courbaril var. 

courbaril apresentam melhores comportamentos de liberação de ácido ascórbico em 

alimentos com pH entre 6 e 7. 

Desta maneira, a presente invenção também irá incorporar as micropartículas 

de xiloglucana e ácido ascórbico no hambúrguer de peixe, para garantir que o 

composto ativo não se oxide facilmente e o produto elaborado não sofra alteração 

organoléptica inadequada durante o armazenamento e minimize a formação de 

compostos indesejáveis durante a cocção. 

 

SUMÁRIO DA INVENÇÃO 

 

Sistemas de entrega de compostos ativos, como aditivos alimentares vêm 

sendo discutidos. Neste sentido, o objetivo do presente invento foi produzir 

micropartículas utilizando como agente encapsulante a xiloglucana da semente de 

H. courbaril var. courbaril, para encapsular ácido ascórbico, através do processo de 

spray drying que é econômico e que resulta em micropartículas de boa qualidade. 

A primeira fase trata-se do processo de produção das micropartículas da 

presente invenção. Esta etapa é caracterizada pela microencapsulação do ácido 

ascórbico, utilizando a xiloglucana como agente encapsulante, através do spray 
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dryer (Buchi Mini Spray Dryer B-290), evidenciando um processo econômico, além 

da produção de micropartículas com alta estabilidade, arredondada e com tamanho, 

morfologia e composição controlável. Esta fase inclui avaliações da eficiência de 

encapsulação, retenção da atividade antioxidante e métodos analíticos que 

caracterizaram a micropartícula confirmando a presença de ácido ascórbico nas 

mesmas. 

Outro aspecto da presente invenção inclui a aplicação das micropartículas em 

hambúrguer de peixe - uma preparação alimentícia feita do filé de peixe e 

ingredientes. O método compreende a higienização dos filés de peixe, seguida de 

trituração e homogeneização com todos os ingredientes e manutenção da massa à 

baixa temperatura, seguida da mistura das micropartículas à massa, moldagem, 

embalagem e armazenamento sob congelamento. 

Outro aspecto desta última etapa descrita inclui o controle e avaliação dos 

parâmetros físico-químicos do produto desta invenção, determinando assim a 

viabilidade da aplicação das micropartículas no hambúrguer de peixe assim como 

em outros produtos alimentício. 

 

DESCRIÇÃO DETALHADA DO INVENTO 

 

Esta descrição detalhada da invenção é dividida em duas partes. A Parte I 

descreve o método de produção das micropartículas de xiloglucana com ácido 

ascórbico. A Parte II descreve a metodologia para a aplicação das micropartículas 

em hambúrguer de peixe. 

Parte I - A presente invenção refere-se à produção de micropartículas 

utilizando como agente encapsulante a xiloglucana da semente de H. courbaril var. 

courbaril, para encapsular ácido ascórbico. Os aspectos da realização da 

metodologia são descritas em duas etapas a seguir em maior detalhe. A primeira 

etapa do método inclui o processo de obtenção da solução de xiloglucana a 1% 

(p/v), preparada dissolvendo 10 g de xiloglucana em 1000 mL de água destilada sob 

agitação magnética (200 rpm), a temperatura de 25°C durante 24h. Posteriormente, 

são adicionados 0,4 g de ácido ascórbico, mantendo-se a solução sob as mesmas 

condições por mais 1 h.  

Após a primeira etapa a solução é transferida para a segunda etapa, onde é 

realizada a microencapsulação em aparelho de spray dryer (Buchi Mini Spray Dryer 
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B-290) sob as seguintes condições de operação: temperatura do ar de entrada a 

160°C, temperatura do ar de saída a 103-107°C, fluxo de ar (a temperatura e 

pressão padrão) de 538 L/h e velocidade da bomba de 233 mL/h. As micropartículas 

obtidas de xiloglucana contendo ácido ascórbico são coletadas e armazenadas em 

frascos de vidro âmbar à temperatura ambiente (25°C).  

Parte II- O outro aspecto da presente invenção contempla a aplicação das 

micropartículas em hambúrguer de peixe. No processo inicial, os filés de peixe são 

higienizados com água a 4°C contendo 5ppm de cloro durante 15 minutos. Os filés 

de peixe são triturados e homogeneizados com ingredientes como cloreto de sódio 

(1,5%), glutamato monossódico (0,2%), cebola em pó (0,1%), alho em pó (0,1%), 

coentro de pó (0,2%), pimenta branca (0,1 %), farinha de trigo (5%) e água a 4°C 

(10%) e mantidos a baixa temperatura (banho de gelo) para formação parcial de gel 

proteico por 20 min. As micropartículas são incorporadas à massa (adição de 0,28g 

de micropartículas que continha 0,02g de ácido ascórbico). A etapa de moldagem é 

realizada através de um molde manual de hambúrguer com diâmetro de 7,6 cm, 

embalados individualmente em sacos de polietileno de alta densidade e 

armazenados sob congelamento.  

Outra consideração é que o ácido ascórbico livre pode ser facilmente 

degradado durante o processamento de alimentos e por isso a microencapsulação 

seria importante para retê-lo, permitindo a entrega ao local de destino no tempo 

necessário.  

O presente invento demonstra que a xiloglucana é viável para ser utilizada 

como agente encapsulante de ácido ascórbico. Outro aspecto de fundamental 

importância para esta invenção é que a xiloglucana das sementes da H. courbaril 

var. courbaril é um polímero natural, abundante, renovável, estável, hidrofílico e não 

tóxico. 
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REIVINDICAÇÃO 

 

1. Processos de obtenção de micropartículas com ácido ascórbico utilizando a 

xiloglucana obtida das sementes de H. courbaril var. courbaril, bem como 

produção de hambúrguer de peixe com estas micropartículas incorporadas.   

 

2. O processo da reivindicação 1 apresenta reivindicações caracterizadas por: 

2.1. Um processo de obtenção de micropartículas de xiloglucana (H. courbaril 

var. courbaril) com ácido ascórbico, realizado em etapas de obtenção da solução de 

xiloglucana com ácido ascórbico e secagem por spray drying; 

2.2. Um processo de produção de hambúrguer de peixe com aplicação das 

micropartículas de xiloglucana com ácido ascórbico. 

 

3. O processo da reivindicação 2.1, que envolve a produção de micropartículas 

utilizando a xiloglucana obtida das sementes de H. courbaril var. courbaril, assim 

como a utilização de outras espécies que contêm este polissacarídeo. 

O processo da reivindicação 2.1 é caracterizado ainda pela utilização da 

xiloglucana para encapsular o ácido ascórbico por spray drying sob as condições 

de temperatura do ar de entrada 160°C, temperatura do ar de saída a 103-107°C, 

um fluxo de ar (a temperatura e pressão padrão) de 538 L/h e velocidade da 

bomba de 233 mL/h, assim como pequenas variações em torno destes 

parâmetros, além da produção de micropartículas com alta estabilidade, 

arredondadas e com tamanho, morfologia e composição controláveis para 

retenção do aditivo e liberação por meio de difusão ou por poros pré-existentes 

no polímero.  

 

4. O processo da reivindicação 2.2 é caracterizado pela aplicação das 

micropartículas em hambúrguer de peixe durante o beneficiamento, na 

quantidade de 0,28g de micropartículas que contêm 0,02g de ácido ascórbico, 

bem como de variações destas quantidades. 

 

5. O processo da reivindicação 2.2 refere-se ao método caracterizado pela 

liberação de ácido ascórbico das micropartículas de xiloglucana durante o 

armazenamento do hambúrguer de peixe à temperatura de 4°C e proteção do 
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antioxidante quando o hambúrguer é submetido à cocção em um forno elétrico 

convencional a 200°C durante 15 min, com variações. 

 

6. Os processos da reivindicação de 1 a 5 são caracterizados pela aplicação, 

controle e avaliação dos parâmetros físico-químicos do produto desta invenção, 

determinando, assim, a viabilidade da aplicação das micropartículas no 

hambúrguer de peixe, assim como em outros produtos alimentícios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

  

5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos permitem concluir que: 

 A xiloglucana extraída de sementes de H. courbaril var. courbaril mostrou-se 

adequada como agente encapsulante do ácido ascórbico; 

 A atomização por spray drying levou à produção de micropartículas com boas 

características morfológicas e com grande capacidade de encapsulação do AA, 

estabilidade e retenção da atividade antioxidante durante 60 dias de estudo; 

 O FTIR confirmou a presença de AA nas micropartículas de xiloglucana, que foi 

corroborado pelos resultados de DSC e TGA; 

 A libertação do ácido ascórbico das micropartículas de xiloglucana, foi 

dependente do pH, podendo-se observar que o pH 6,5 e 7,0 foram os que 

apresentaram uma libertação controlada de AA durante o tempo de análise; 

 A incorporação de micropartículas de xiloglucana contendo ácido ascórbico no 

hambúrguer de peixe tilápia, não alterou o pH após o aquecimento e resultou na 

retenção de maior quantidade de ácido ascórbico, levando a uma menor variação 

no parâmetro de cor b* entre as amostras cruas e assadas, quando comparadas 

às amostras contendo ácido ascórbico livre.  

 

E finalmente, a incorporação de micropartículas de xiloglucana contendo 

ácido ascórbico na formulação de hambúrguer de peixe é uma alternativa viável para 

evitar alterações organolépticas indesejáveis após o cozimento. 
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ANEXO D 
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L-ascorbic acid encapsulation in xiloglucan and its application in tilapia fish 
burgers 

Farias, M. D. P.1,2, Albuquerque, P. B. S.1, Soares, P. A. G. 3, Sá, D. M. A. T. 2, Vicente, A. A. 4, 
Carneiro-da-Cunha, M. G. 1.  
 
1
Departamento de Bioquímica/Laboratorio de Imunopatologia Keizo Asami (LIKA), Universidade 
Federal de Pernambuco-UFPE, CEP 50.670-420, Recife, PE, Brazil  

2
Eixo de Produção Alimentícia, Instituto Federal de Educação do Ceará- IFCE, CEP 62.042-030, 
Sobral, CE, Brazil 

3
Instituto de Bioquímica Médica Leopoldo de Meis and Hospital Universitário Clementino Fraga Filho, 
Programa de Glicobiologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, CEP 21941-913, Rio de 
Janeiro, RJ, Brazil. 

4
Centre of Biological Engineering (CEB), Universidade do Minho, CEP 4710-057, Campus de Gualtar, 
Braga, Portugal  

 
Introduction: Tilapia (Oreochromis niloticus) is the most important exotic fish specie 

in Brazilian aquaculture. L-ascorbic acid (AA) is widely used by the food industry as 

antioxidant, however is highly unstable and reactive, once can interacting with other 

food components during the warm-up, resulting in compounds such as furan, a well-

known carcinogenic, hence the importance of encapsulating AA. Objectives: 

Produce of xyloglucan microparticles extracted from seeds of Hymenaea courbaril as 

an AA encapsulating agent by spray drying (SD) and its application in tilapia burgers. 

Material and Methods: Xyloglucan [1%(w/v) containing 0,04g AA] was atomized by 

SD and the obtained microparticles (XAA) were applied in fish burgers. Fresh tilapia 

fillets were obtained from the local market of Sobral city (Ceará, Brazil) on day of 

slaughter and transported to the laboratory in boxes with ice. Fillets were then 

sanitized and the fish burgers were prepared with condiments and manually modeled 

(Bainy et al., 2015). The mass obtained was divided: A1 (control - with free AA-0.02 

g/100 g of formulation) and A2 (with 0.28 g of XAA containing 0.02 g AA/100 g of 

formulation). Fish burgers before and after baking in a conventional electric oven 

were submitted to analysis: pH, AA content (Adolph Lutz Institute, 2008) and surface 

color, according to International Commission of Lighting. Results and Discussion: 

The encapsulation efficiency was 96.34±1.6% and the retention of the ascorbic acid 

was of 89.48±0.88% after 60 days. After application in burgers the samples A2 did 

not change the pH after baking and the ascorbic acid retention was greater compared 

to’ A1. Besides that, the intensity increase in b* parameter between raw and baked 

samples, revealed the yellowish appearance more pronounced in samples A1. 

Conclusions: XAA may reduce undesirable organoleptic changes in fish burgers 

besides enriching with vitamin C, making it a functional food. 

Keywords: Oreochromis niloticus; vitamin C; antioxidant; microencapsulation; 

spray drying. 
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