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RESUMO - O leite humano é um alimento essencial para a nutricdo infantil, fornecendo
nutrientes e compostos bioativos fundamentais ao desenvolvimento neonatal. Dentre esses
compostos, os oligossacarideos do leite humano (HMO) se destacam, sendo o 2’-fucosilactose (2’-
FL) um dos mais abundantes, com propriedades prebidticas e imunomoduladoras. Entretanto, sua
estabilidade pode ser comprometida por processos térmicos e armazenamento, o que justifica a
necessidade de estratégias de preservacdo, como a microencapsulacdo. Este estudo avaliou a
eficiéncia da microencapsula¢ao do 2’-FL presente no leite humano utilizando maltodextrina, goma
ardbica e a combinacdo de ambos, empregando a liofilizagdo como método de secagem. A
quantificagao do 2’-FL foi realizada por cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas (UHPLC-MS/MS). Os resultados indicaram que a maltodextrina
apresentou a maior eficiéncia de encapsulacdo (37,3%), seguida da mistura binaria (36,35%),
enquanto a goma ardbica isolada resultou na menor eficiéncia (23,78%). Assim, a
microencapsulacdo demonstrou ser uma estratégia viavel para a protecdo do 2’-FL, contribuindo
para sua aplicacdo em formulagdes infantis e alimentos funcionais.

ABSTRACT — Human milk is an essential food for infant nutrition, providing nutrients and
bioactive compounds crucial for neonatal development. Among these compounds, human milk
oligosaccharides (HMO) stand out, with 2’-fucosyllactose (2’-FL) being one of the most abundant,
exhibiting prebiotic and immunomodulatory properties. However, its stability can be compromised
by thermal processing and storage, highlighting the need for preservation strategies such as
microencapsulation. This study evaluated the efficiency of microencapsulating 2’-FL from human
milk using maltodextrin, gum arabic, and their combination, employing freeze-drying as the drying
method. The quantification of 2’-FL was performed using ultra-high-performance liquid
chromatography coupled with mass spectrometry (UHPLC-MS/MS). Results indicated that
maltodextrin had the highest encapsulation efficiency (37.3%), followed by the binary mixture
(36.35%), while gum arabic alone resulted in the lowest efficiency (23.78%). Thus,



Solucdes Sustentaveis: Enfrentando os Desafios do Clima e da Alimentacao

SIMPOSIO DE

ALIMENTAR

19 A 21 DE MAIO DE 2025 | BENTO GONCALVES | RS
microencapsulation proved to be a viable strategy for protecting 2’-FL, contributing to its
application in infant formulations and functional foods.
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1. INTRODUCAO

O leite humano é o alimento ideal para a nutricdo infantil, contendo nutrientes e compostos
bioativos essenciais para o desenvolvimento do recém-nascido (ALVES et al., 2024). Dentre os
constituintes, os oligossacarideos do leite humano (HMO) destacam-se como o segundo maior
grupo de carboidratos, exercendo um papel fundamental na modulacdo da microbiota intestinal.
Onde, entre os HMO, o 2’-fucosilactose (2°-FL) é um dos mais abundantes da classe, apresentando
fortalecimento da imunidade e protecdo contra patdgenos, e reducao da incidéncia de enterocolite
necrosante e morbidade em neonatos (CHRISTENSEN et al., 2020).

A estabilidade dos HMO pode ser afetada por fatores como armazenamento e
processamento térmico, 0 que torna necessario 0 uso de tecnologias que preservem sua
funcionalidade. Métodos como a liofilizacdo e a microencapsulagdo tém sido amplamente
estudados para esse fim (ALVES et al., 2023; MENG et al., 2021). A liofilizacdo é recomendada
para a preservacdo do leite humano, sendo um processo que remove a agua por sublimacdo e
aumenta vida Gtil (ANVISA, 2024), Ja a microencapsulacdo consiste na formacdo de uma matriz
protetora ao redor dos compostos bioativos, utilizando materiais encapsulantes como maltodextrina
e goma arabica (ALVES et al., 2023).

Polimeros naturais sdo amplamente utilizados na indastria de alimentos, em formulas
infantis e suplementos comerciais de carater infantil, por sua capacidade de melhorar a estabilidade
e biodisponibilidade de diversos compostos (WANG et al., 2022). Ambos, a goma arabica e a
maltodextrina sdo aditivos seguros em alimentos complementares para lactentes e criangas
pequenas (ANVISA, 2024; EUROPEAN COMISSION, 2015; FAO, 2019).

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da microencapsulacao do
2’-FL presente no leite humano utilizando maltodextrina, goma arabica e a combinacdo de ambos,
empregando a liofilizagdo como método de secagem. A retengdo do 2’-FL nas microcapsulas foi

analisada por cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas
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(UHPLC-MS/MS), permitindo a quantificacdo desse oligossacarideo e contribuindo para o

desenvolvimento de sistemas encapsulados com potencial aplicacdo em nutricdo infantil.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais e reagentes quimicos

O estudo possui aprovagdo em Comité de FEtica em Pesquisa local (COPEP) da
Universidade Estadual de Maringd (UEM), conforme certificados de apresentacdo de apreciagdo
ética (CAAE) n® 54930221.8.0000.0104 ¢ 93048818.0.0000.0104. Foi coletado 2000 mL de leite
humano de fase de lactagdo maduro (periodo superior & 15 dias ap6s o nascimento) no banco de
leite humano do Hospital Universitario Regional de Maringa. Seguiu-se a homogeneiza¢cdo em um
unico recipiente com posterior divisdo em por¢des individuais de 500 mL para cada amostra. Uma
das porgdes foi identificada como leite humano controle, ¢ as demais conforme o material
encapsulante que foi utilizado: leite humano controle, maltodextrina (MD), goma ardbica (GA) e a
combinagao de ambos (BI).

Maltodextrina (Sigma Aldrich, Brasil) e goma ardbica (Reatec-Reagen, Brasil), ambas em
po, foram utilizadas como agentes encapsulantes. Para determinar a eficiéncia de
encapsulamento, padrédo do composto 2'-Fucosyllactose (2°-FL, > 95 %, Sigma Aldrich, EUA) foi
utilizado, além de acetonitrila (grau de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)) (JT Baker,
México), acetato de amonio (Synth, Brasil) e dgua Milli-Q® filtrada por membrana com tamanho de
poro de 0,22 um (Millipore, EUA).

2.2. Encapsulacédo do leite humano

A producao das microcapsulas foi realizada conforme descrito por Alves et al., (2023). Fo-
ram empregados como agentes encapsulantes a goma arabica, a maltodextrina e a combinacao de
ambos. Apods, amostras foram transferidas para bandejas especificas, congeladas a -18 °C por 24 h
e, seguidas da liofiliagdo em um equipamento modelo L108 (Liobras, S&o Carlos, Brasil) por apro-
ximadamente 48 h, sob condic¢des controladas de -54 °C e 0,031 mbar. Para analise foi usado o ren-

dimento obtido sobre massa inicial e massa final do produto seco.

2.3. Analise por Cromatografia Liquida de Ultra-Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria
de Massas (UHPLC-MS/MS)

A analise foi realizada por cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas (UHPLC-MS/MS) (Acquity, Xevo-TQ-TS, Milford, EUA), com uma
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coluna Waters ACQUITY BEH Amide, seguindo metodologia descrita por Li et al., (2022). Usou-

se 10 mL das amostras reconstituidas, e posteriormente preparadas com remocao parcial dos

lipidios por ultrassom, seguida de agitacdo, centrifugacdo e diluicdo. A amostra foi analisada
usando um gradiente ternario de acetonitrila, agua e acetato de aménia, com uma vazdo de 0,3
mL/min e temperatura de 40 °C. A deteccdo em modo de ions negativos utilizou MRM para
identificacéo e quantificacdo, com a fragmentacéo do ion precursor m/z 487.

Foi também realizado uma curva de calibragdo com padrao de 2’-FL sob concentragdes 1,0
-80 pg/mL, determinando concentragdo de 2°-FL x area do pico. Os resultados foram expressos em
mg/L. A avaliacdo da eficiéncia de encapsulacdo do HMO comparou a concentragdo de 2’FL

enddgena na amostra controle e microcapsulas, seguindo a Equacéo 1.

Eficiéncia de encapsulagdo

Teor 2'FL — Teor 2'FL ;i crocs
_ ( Controle : mlcrocapsula) x 100 (Equa(;éo 1)
Teor 2 FLControle

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Eficiéncia sobre o teor de oligossacarideos

A composicdo de oligossacarideos caracteriza-se como o0 segundo carboidrato mais
abundante no leite humano, sendo o 2’-FL de maior predominancia, aqui selecionado para
investigar a disponibilidade prebidtica, de efeito benéfico contra enterocolite necrosante e de apoio
a diminuicdo de morbidade (CHRISTENSEN et al., 2020; HEGAR et al., 2019).

Os resultados da eficiéncia de encapsulacdo do oligossacarideo 2'-FL em leite humano
microencapsulado revelaram variagdes significativas conforme o material utilizado. A formulagéo
com maltodextrina (MD) apresentou a maior eficiéncia (37,3%), seguida da mistura binaria de
maltodextrina e goma arabica (BI) com 36,35%, enquanto a goma arabica (GA) isolada resultou na
menor eficiéncia (23,78%).

A maior eficiéncia foi entdo observada na MD, relacionando a sua alta solubilidade e
capacidade de formar uma matriz protetora eficaz ao redor do composto hidrofilico 2’-FL. A
amostra Bl apresentou um desempenho proximo ao da MD, sugerindo que a combinagdo dos dois
encapsulantes manteve uma boa protecdo ao 2'-FL, possivelmente equilibrando as propriedades
emulsificantes da goma ardbica com a estruturacdo proporcionada pela maltodextrina.

Por outro lado, a menor eficiéncia observada na GA pode ser atribuida a sua menor

capacidade de formar uma matriz protetora densa em comparagdo a MD. Portanto, 0 uso de goma
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arabica demonstrou maior baixo poder da encapsulacdo do 2’-FL, justificado pelo seu potencial de

agregacao a compostos lipofilicos perante suas propriedades emulsificantes, assim como sugerido
por Alves et al., (2023).

Portanto, a encapsulagdo do leite humano e do oligossacarideo 2'-FL demonstra ser uma
estratégia essencial para proteger compostos bioativos sensiveis e preservar sua funcionalidade. Os
resultados obtidos evidenciam que a escolha do material encapsulante influencia diretamente a
eficiéncia do processo, destacando-se a maltodextrina como o agente mais eficaz na protegéo do 2'-
FL, reforcando seu potencial na formulagdo de sistemas encapsulados voltados para a manutengéo
da biodisponibilidade e dos efeitos benéficos do 2'-FL. Dessa forma, a microencapsulacdo surge
como uma abordagem promissora para garantir a estabilidade e o potencial prebidtico do composto

2’-FL, com possiveis aplicacdes em alimentos funcionais e nutri¢do infantil.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a microencapsulagdo do oligossacarideo 2’-FL
presente no leite humano é uma estratégia eficaz para preservar sua funcionalidade e estabilidade. A
escolha do material encapsulante mostrou impacto significativo na eficiéncia de encapsulacao,
sendo a maltodextrina o agente mais eficiente, seguida pela combinacdo de maltodextrina e goma
arabica. A goma arabica isolada apresentou menor eficiéncia, possivelmente devido a sua interacdo
com compostos lipofilicos. Assim, a microencapsulacdo do leite humano e de seus compostos
bioativos representa uma abordagem promissora para garantir a protecao e biodisponibilidade do 2’-
FL, viabilizando sua aplicacdo em alimentos funcionais e nutri¢do infantil. Esses achados reforcam
a importancia do desenvolvimento de sistemas encapsulados que possam contribuir para a
formulacdo de produtos destinados a saude neonatal, ampliando as possibilidades de utilizacdo do

leite humano em diferentes contextos nutricionais.
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