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RESUMO

A microencapsulacdo consiste no encapsulamento de compostos bioativos ou células nos
estados soélido, liquido ou gasoso, transformando-os em capsulas cujo tamanho pode ser
classificado em nano, micro ou macro. Essa tecnologia surgiu no inicio do século XX e vem
sendo utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica, de agrotoxicos, téxtil, cosmética, entre
outras; sendo aplicada no aprisionamento de 4&cidos, Oéleos, vitaminas, minerais,
microrganismos, enzimas e principios ativos, por exemplo. A encapsulacdo de compostos de
interesse fornece inUmeras vantagens devido a grande variedade de métodos e materiais
disponiveis para a técnica, conferindo aos produtos propriedades aprimoradas, como maior
estabilidade, protecdo contra fatores externos adversos, solubilidade e liberacéo controlada. Seu
sucesso deve-se a escolha correta do material de encapsulamento, forma de liberacédo do nucleo
e método de encapsulamento adotados. Os materiais de parede devem ter boa capacidade de
formacao de filme, ndo reagir com o nucleo, apresentar custo competitivo e para a industria de
alimentos, especificamente, devem ser comestiveis e biocompativeis. Os métodos de
encapsulamento devem ser preferencialmente de facil execucdo, rapidos, de baixo custo e
facilmente aplicados em escala industrial. Nesta revisao, alguns dos aspectos mais relevantes
da microencapsulagdo, como caracteristicas, classificacdes, materiais de revestimento, formas
de liberacdo, métodos de encapsulamento e aplica¢des na tecnologia de alimentos e outras areas

serdo brevemente apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Encapsulacdo. Material de parede. Compostos bioativos. Microcapsulas.
Liberag&o controlada.
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1 INTRODUCAO

A microencapsulacdo ¢ um processo de revestimento no qual compostos bioativos ou
células nos estados solido, liquido ou gasoso sdo transformados em capsulas de tamanho nano,
micro e macrométrico. Em outras palavras, é o processo pelo qual compostos de interesse séo
envoltos por um revestimento ou embutidos em uma matriz, resultando em particulas cuja
dimensdo pode variar de nandmetros a varios milimetros, com muitas propriedades Uteis para
diversos segmentos industriais (ALU’DATT et al., 2022; ESTEVINHO et al., 2013; PATEIRO
etal., 2021; SILVA et al., 2014; TIMILSENA; HAQUE; ADHIKARI, 2020).

Do encapsulado formado advém diversas nomenclaturas para definir as suas vérias
partes, as quais incluem agente encapsulante e agente encapsulado. O composto a ser
encapsulado é denominado de material de nucleo, fase interna, agente ativo, preenchimento ou
agente encapsulado. O material que envolve o0 agente ativo € comumente chamado de casca,
material de parede ou revestimento, fase externa ou membrana. Esse, por sua vez, normalmente
¢ insolavel e ndo reativo com o nucleo, podendo ser constituido de carboidratos, gomas,
proteinas, polissacarideos, lipidios, ceras e polimeros sintéticos. Para revestir o material do
nacleo, a matriz ou invélucro geralmente é aplicada na forma liquida (solugéo, suspenséo ou
emulsdo); e deve conferir excelente formacdo de filme e propriedades de barreira contra
oxigénio, agua, pressao, calor e/ou luz, afim de proteger o material do nicleo (ARENAS-JAL,;
SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020; SOBEL, 2014; SUAVE et al., 2006).

Vérias técnicas de encapsulacdo tém sido utilizadas para encapsular uma ampla gama
de produtos como vitaminas, minerais, corantes, antioxidantes, 6leos essenciais, enzimas,
probioticos e medicamentos, para posterior aplicacdo nos mais diversos segmentos industriais,
como agroquimico, farmacéutico, téxtil, de cosméticos e alimenticio (ANJOS et al., 2018;
BAJAC et al., 2022; BALCI-TORUN; OZDEMIR, 2021; FERREIRA; NICOLETTI,
DRAGOSAVAC, 2023; MARTINS et al., 2022; NAMI et al., 2023; NANDY et al., 2020;
OGILVIE-BATTERSBY etal., 2022; SCHNEIDER et al., 2023). Geralmente, 0s objetivos séo
evitar reacBes quimicas, promover a liberagdo controlada de substancias, proteger os materiais
do nacleo contra condi¢Bes adversas e preservar suas propriedades bioldgicas, funcionais e
fisico-quimicas, e mascarar sabor e odor indesejaveis (BAKRY et al., 2015; CARVALHO;
ESTEVINHO; SANTOS, 2016; JAFARI, 2017; SILVA et al., 2014).

No entanto, apesar de ser uma tecnologia muito versatil e promissora que vem sendo
amplamente estudada, a microencapsulacéo apresenta desafios, como a escolha das condic¢oes

mais apropriadas para a producdo de microcapsulas altamente eficazes e estaveis, pois muitas
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variaveis impactam a qualidade das microparticulas, incluindo as técnicas de preparacéo,
propriedades do material do nucleo e do material da parede (JAFARI, 2017).

Sendo assim, é apresentada neste trabalho uma revisao bibliografica sobre a técnica de
microencapsulacao, trazendo uma abordagem geral e sucinta das suas definicdes bésicas,
principais materiais e metodos utilizados bem como algumas de suas aplica¢@es na inddstria de

alimentos e em outras areas.

2 METODOLOGIA

De maneira a realizar este estudo, foram realizadas pesquisas em livros, artigos e
trabalhos cientificos publicados nas areas de alimentos, farmacéutica, cosméticos, téxtil e
agroguimica, utilizando-se do banco de dados das plataformas Google Académico, Science
Direct e Scientific Eletronic Library Online (Scielo).

Para a busca dos referenciais tedricos, ndo houve restricao de linguas, sendo utilizados
trabalhos e buscas principalmente em inglés e portugués. As palavras-chave pesquisadas foram:
microencapsulacao/microencapsulation, microparticulas/microparticles, inclusdo
molecular/molecular inclusion, spray drying encapsulation, coacervagao/coacervation method,
methods encapsulation, spray chiiling applications, spray drying applications, coacervation
applications, leito fluidizado/fluidized bed, alginato/alginate, quitosana/chitosan,
maltodextrina/maltodextrin, microencapsulation of
flavor/enzymes/probiotics/phenolics/vitamins/natural colorants/essential oils e
microencapsulation in food industry, sendo cada palavra-chave utilizada de forma isolada e
também associada com outras palavras-chave para buscas mais especificas.

Como forma de inclusdo nesta revisao bibliografica, estabeleceu-se o uso de estudos
encontrados em sua totalidade nos bancos de dados, priorizando-se trabalhos publicados entre
0s anos de 2017 e 2023. Foram excluidas as publicacdes em que ndo foi possivel 0 acesso e a
leitura em sua totalidade ou que apresentassem informagdes pouco relevantes para o interesse

deste estudo ou que ndo se enquadravam em sua proposta.

3 REVISAO DE LITERATURA
31 MICROENCAPSULACAO: CONCEITOS E PRINCIPAIS DEFINICOES

O conceito de encapsulamento teve origem no modelo celular, no qual a informacao

genética contida no nucleo é protegida do meio externo por uma membrana semipermeavel que
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controla o transporte de diversos agentes (JAFARI, 2017). De forma analoga, a
microencapsulacdo consiste em uma técnica que visa aprisionar goticulas liquidas, particulas
solidas ou compostos gasosos em um agente encapsulante. Esses compostos podem ser
completamente envolvidos por um material de revestimento ou embutidos em uma matriz
homogénea ou heterogénea, formando pequenas cépsulas com diversas propriedades Uteis
(ALU’DATT et al., 2022; GHOSH, 2006).

Esse processo comecou no final da decada de 1930 como uma alternativa
limpa/sustentavel ao papel carbono e a fita carbono. Na década de 1950, foram finalmente
desenvolvidas reproducGes de papel e fitas contendo corantes em pequenas capsulas que eram
liberados pelo impacto das teclas das maquinas de escrever, ou pela pressdo de uma caneta ou
lapis, estimulando assim o desenvolvimento de diversos materiais microencapsulados,
incluindo alimentos, cosméticos, medicamentos, entre outros produtos (ALU’DATT et al.,
2022; JAFARI, 2017; VENKATESAN; MANAVALAN; VALLIAPPAN, 2009).

Com o passar do tempo, a definicdo da tecnologia de encapsulamento foi sendo
modificada de acordo com as novas descobertas e aplicacdes as quais se destinavam. Nos anos
70, 0 método era considerado uma técnica de empacotamento em que polimeros eram utilizados
para revestir conteudos, visando uma liberagdo controlada e pré-determinada. Em 1993, a
definicdo mudou para “embalagens extremamente pequenas” compostas de materiais de
revestimento e nucleo, diferenciando-se das embalagens tradicionais por sua capacidade de
melhor desempenho e uso. Em 2005, o encapsulamento foi considerado uma nova forma de
obtencdo de produtos com propriedades Unicas. Anos mais tarde, em 2017, € utilizada para a
conservacdo e manutencdo de diversas macromoléculas, como compostos bioativos,
microrganismos, enzimas, corantes, entre outros, protegendo-os contra as condi¢Oes de
processamento mais severas (MICROENCAPSULAGCAO, 2017).

Na microencapsulacdo, o material a ser encapsulado é conhecido como nucleo,
substancia ativa ou encapsulada, enquanto o polimero que o envolve é chamado de material de
parede, matriz, revestimento ou casca. O material de parede, geralmente constituido de gomas,
proteinas, lipidios ou polimeros sintéticos, é insoltvel e ndo reativo com o nucleo. Para permitir
o0 envelopamento do nucleo, os materiais de revestimento sdo normalmente aplicados na forma
de liquido (como solucéo, suspensdo ou material fundido), devendo constituir uma barreira
eficaz contra oxigénio, agua, pressao, calor e/ou luz para proteger o nucleo e possuir boas
propriedades de formagcao de filme (ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA,
2020).
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Para a obtencéo de um produto microencapsulado, deve-se atentar inicialmente a fatores
como a finalidade do produto e a escolha apropriada do agente encapsulante e do método de
preparacdo das microcapsulas. Outros fatores como forma de liberacdo do material ativo e as
condicdes biologicas que 0 mesmo deve suportar antes de ser liberado, tamanho e densidade
das particulas, bem como custos do processo também séo importantes para o desenvolvimento
de um produto microencapsulado (SOBRINHO; FARIAS, 2013).

Diversas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos para encapsular compostos
bioativos, muitas delas baseadas em atomizacéo, extruséo, emulsificacdo, formacao de micelas
e lipossomas, entre outros. Sua escolha é baseada em diversos fatores que envolvem o material
do nacleo, material de parede, custo e o tipo de capsula final desejada (MEHTA et al., 2022).
A técnica a ser utilizada, normalmente, deve ser simples, reprodutivel, rapida, eficaz e de facil
implementacdo em escala industrial (CARVALHO; ESTEVINHO; SANTOS, 2016). A
atomizacdo (spray drying) aparece como a técnica mais utilizada na industria, j& bem
estabelecida e consolidada, e com bom custo-beneficio quando utilizada em escala industrial
(BAKRY etal., 2015; MEHTA et al., 2022). Outras técnicas, como leito fluidizado (ACHMAD
KOSASIH et al., 2023), também sdo bastante utilizadas. Neste contexto, cabe salientar que néo
existe uma técnica universal que possa encapsular todos os materiais. Devido a variedade de
técnicas existentes, diferentes morfologias de microparticulas podem ser obtidas a partir de

variaveis referentes aos métodos e materiais utilizados, os quais serdo discutidos neste trabalho.

3.1.1 Microparticulas

Com a aplicacdo da técnica de microencapsulagcdo sdo obtidas microparticulas, que
podem ser classificadas com base em sua estrutura interna e morfologia como microcépsulas e
microesferas (SILVA et al., 2003), conforme apresentado na Figura 1. Além disso, as
microparticulas - que apesar de usualmente assim serem denominadas - podem ser classificadas
em funcdo do seu tamanho em nanocépsula (< 0,2 pm), microcépsula (0,2 a 5000 pum) e
macrocapsula (> 5000 um) (JAFARI, 2017; SILVA et al., 2014), enquanto seu formato pode
ser esférico, com um invélucro continuo envolvendo o ndcleo, ou apresentar forma assimétrica

e variavel, como exemplificado na Figura 2.
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Figura 1 — Morfologia das microparticulas

microcapsulas microesferas

mononuclear polinuclear  heterogénea homogénea

B Principio ativo
Polimero

Fonte: Silva et al. (2003).

Como ilustrado na Figura 1, as microcapsulas mononucleares apresentam estrutura
rudimentar, com apenas um nucleo contendo o principio ativo (composto encapsulado)
recoberto por um invélucro (membrana da cdpsula), comumente de natureza polimérica e de
tamanho variavel, enquanto nas microcapsulas polinucleares, tal como indica o0 seu nome,
apresentam varios nucleos em seu interior (SUAVE et al., 2006; SILVA et al., 2003).
Geralmente, as microcapsulas sdo obtidas por métodos como coacervacdo complexa,
polimerizacgéo in situ, evaporacdo de solventes e lipossomas (FIGUEIREDO et al., 2022).

Em contrapartida, as microesferas sdo sistemas matriciais nos quais o ndcleo é disperso
ou solubilizado no interior da matriz. Podem ser heterogéneas, quando o ndcleo se encontra
disperso na matriz, ou homogénea, quando dissolvido (AZEREDO, 2005). Embora estejam
divididas em duas subclassificacdes, essa divisao ndo é consensual, uma vez que alguns autores
as classificam somente como microcapsulas, sendo aquelas que apresentam estrutura similar a
microesfera denominadas microcapsulas tipo matriz (e.g., GHOSH, 2006).

Enquanto nas microesferas uma pequena parte do material encapsulado permanece
exposta na superficie, nas microcapsulas isso ndo ocorre, sendo essa a diferenca mais
significativa entre elas. Entretanto, o termo encapsulacgéo é utilizado para as duas classificagdes,
tanto microcapsulas quanto microesferas (AZEREDO, 2005).

De acordo com Figueiredo et al. (2022), apesar das microcapsulas proporcionarem
melhor encapsulamento, as microesferas garantem protecdo adequada para algumas aplicacfes

e podem ser obtidas por uma técnica de baixo custo que implique menos operacdes unitarias,
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como secagem e resfriamento por pulverizacéo, liofilizag&o, leito fluidizado (revestimento por
pulverizacdo), entre outras. A obtencdo de uma microparticula também é possivel por meio da
unido de uma microcapsula e uma microesfera, ou seja, uma mistura (ARENAS-JAL; SUNE-
NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020).

Além dessa classificacdo mais simples, o ncleo pode ser composto por um ou Varios
tipos de substancias, e a membrana da capsula pode ter uma ou maltiplas camadas (Figura 2).
O tamanho e a forma das microcapsulas estdo diretamente ligados ao método utilizado para
encapsulacao e ao material a ser encapsulado, enquanto a liberagédo do seu conteldo € realizada

por meio de técnicas apropriadas para cada aplicacdo (SOBRINHO; FARIAS, 2013).

Figura 2 — Diferentes morfologias das microcapsulas

Simples Irregular

Multiplos nicleos Miltiplas paredes

Fonte: adaptado de Gharsallaoui et al. (2007).

De forma a padronizar as expressdes utilizadas neste trabalho, adotar-se-a 0s termos
particula, microparticula e nanoparticula, abrangendo as diferentes morfologias de
encapsulamento, visto que, embora ndo haja padronizacdo na literatura, muitos autores

definem-nas dessa maneira.

3.1.2 Agente encapsulante

Os agentes encapsulantes sdo substancias que criam uma camada protetora entorno do

nucleo, isolando-o e evitando sua exposicdo inadequada ao meio externo. Mas, por meio de
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estimulos especificos, essa camada se desfaz, liberando o agente encapsulado nos momentos e
locais desejados (SUAVE et al., 2006).

Existe uma ampla variedade de agentes encapsulantes disponiveis, como solugdes
simples, coloides de associacdo, emulsdes, matrizes de biopolimeros, entre outros, podendo
esses ser advindos de origem natural, sintética ou hibrida (FAVARO-TRINDADE et al., 2021;
YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018). Quando se trata de encapsulacao, protecéo e liberacéo
controlada de compostos funcionais, cada agente encapsulante tem suas proprias vantagens e
desvantagens especificas (ESTEVINHO et al., 2013).

Os agentes encapsulantes também sdo denominados como membrana, material de
parede, casca ou material de revestimento. Sua selecdo é de grande importancia para a eficécia
do encapsulamento e estabilidade da microparticula, sendo escolhidos levando-se em
consideracao diversos fatores como propriedades fisico-quimicas do material a ser encapsulado
(porosidade, solubilidade, massa molecular, carga elétrica, viscosidade), aplicacdo do
encapsulado (farmaco, cosmético, agrotoxico, aditivo alimentar), além do método de
encapsulamento escolhido (GHARSALLAOUI et al., 2007; SPERANZA et al., 2017).
Segundo Suave et al. (2006), os materiais mais utilizados como agente encapsulantes sao
carboidratos, gomas, lipidios, proteinas, quitosana, poliésteres naturais e polimeros sintéticos.
Um resumo dos agentes encapsulantes frequentemente utilizados no setor de alimentos é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos de agentes encapsulantes utilizados no encapsulamento de produtos alimenticios

Categoria Principais materiais

Carboidratos Amido, maltodextrina, quitosana, dextrina, ciclodextrina, amido
modificado

Celulose Carboximetilcelulose, metilcelulose

Gomas Goma arabica, goma guar, agar, carragena, alginato de sédio

Lipidios Cera, parafina, cera de abelha, diacilglicerol, éleos, gorduras

Proteinas Gluten, gelatina, albumina, caseina, peptideos

Poliésteres naturais  Poli (hidroxialcanoatos), tais como poli (3-hidroxibutirato) P (3HB),
poli (3-hidroxivalerato) P (3HV) e seus copolimeros

Polimeros sintéticos Poli (D, L-acido latico) (PDLA), poliacrilatos, poli (e-caprolactona)
(PCL)

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2018) e Suave et al. (2006).
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De fato, a estabilidade das microcépsulas e a eficiéncia do processo de encapsulamento
dependem do agente encapsulante utilizado, uma vez que esse atua como barreira e deve
armazenar o nucleo e protegé-lo de condi¢cGes ambientais (oxigénio, agua, luz), mascarar
gostos, cores ou odores, facilitar o0 manuseio de substancias toxicas de maneira mais segura e
possibilitar o desenvolvimento de formas de dosagem com liberacdo modificada, sendo essa
ultima bastante explorada na area farmacéutica (JAFARI, 2017; PEREIRA et al., 2018;
SOBRINHO; FARIAS, 2013).

As caracteristicas desejaveis em um agente encapsulante, de acordo com Jafari (2017),
sdo: ndo reagir com o nucleo, possibilitar uma liberacdo controlada sob condigdes pré-
determinadas, capacidade de formacdo de filme, boa flexibilidade e estabilidade, ndo ser
higroscépico, ter baixa viscosidade, baixo custo efetivo e ser capaz de ser dissolvido em meio
aquoso ou solvente para ser fundido.

Em razdo das particularidades intrinsecas de cada material e a grande quantidade de
caracteristicas desejaveis, um agente encapsulante ndo apresentara todas as propriedades
descritas anteriormente. Desse modo, geralmente utiliza-se a combinacdo de dois ou mais
materiais de parede em busca de melhores resultados de rendimento e eficiéncia de
encapsulagdo (PEREIRA et al., 2018). Uma abordagem mais detalhada sobre os agentes

encapsulantes mais comumente utilizados ser& apresentada posteriormente.

3.1.3 Agente encapsulado e seus mecanismos de liberacao

O agente encapsulado, também chamado de nlcleo, € o composto ativo de interesse que
passa pelo encapsulamento para potencializar suas propriedades. As substancias ativas diferem-
se em suas caracteristicas, como massa molecular, solubilidade, polaridade, entre outras, o que
resulta na aplicacdo de diversas técnicas de encapsulamento para atender aos requisitos fisico-
quimicos e moleculares necessarios (RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Os
materiais a serem encapsulados podem variar desde um alimento ou conjunto deles até
determinada categoria de compostos (como ingredientes, aditivos ou certas substancias)
(AZEREDO, 2005; JAFARI, 2017; PATEIRO et al., 2021).

Alguns exemplos de compostos alimentares normalmente encapsulados, bem como a

finalidade de seu encapsulamento séo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Compostos alimentares encapsulados (material de nucleo), sua finalidade e alguns exemplos

Compostos
alimentares/nutracéuticos

Finalidade do encapsulamento

Exemplos

Compostos fendlicos e
antioxidantes

Oleo de peixe e &cidos
graxos essenciais

Vitaminas

Agentes antimicrobianos

Corantes alimentares
naturais

Aromas e 6leos essenciais

Enzimas

Outros

Protecdo, estabilizacdo, melhoria da
atividade antioxidante e de outras
atividades funcionais, incorporacéo de
propriedades positivas adicionais,
liberagdo no alvo/sitio especifico

Estabilizacéo, liberacdo controlada,
melhor solubilidade, menor
volatilidade, uso de doses mais baixas,
melhor qualidade sensorial do produto
final

Protecdo a oxidacdo, reducdo de
aromas indesejaveis, reducéo de
interagGes de nutrientes com outros
ingredientes

Liberacgdo controlada
Estabilizacéo

Mascarar sabores, reducdo da
volatilidade, liberacdo controlada

Liberacdo controlada
Estabilizacdo, liberacdo controlada,

melhor homogeneidade, sabor, textura
etc.

Curcumina,

oleorupeina, acido
folico, resveratrol,
antocianinas, timol

DHA (4cido
docosahexaenoico),
acido linolénico

Lipossolaveis e
hidrossoluveis

Nisina
Antocianinas,
carotenoides

Terpenos, Oleo de
limdo

Protease, glicose
oxidase

Minerais, acidos,
alcalis, tampdes,
adocantes, agentes de
fermentacao,
micronutrientes.

Fonte: adaptado de Jafari (2017) e Pateiro et al. (2021).

A liberagéo controlada € uma das principais caracteristicas da microencapsulacéo, pois,
por meio dela, o agente encapsulado é liberado no local e momento desejados. Isso permite
ampliar significativamente a gama de aplicagdes do composto a ser encapsulado, tornando
assim a técnica extremamente importante, mesmo quando o objetivo do processo é a protecédo
do composto e seu isolamento de condi¢Ges que normalmente o degradariam (AZEREDO,
2005; SILVA et al., 2014; SOBRINHO; FARIAS, 2013). Dentre os principais elementos que
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influenciam a taxa de liberacdo estdo as interagdes entre o material da parede e o ndcleo, a
volatilidade do ndcleo, dimensdo das particulas, proporcdo entre material de casca e nlcleo e a
viscosidade do material encapsulante (FAVARO-TRINDADE et al., 2021).

Variados mecanismos podem levar a liberacdo, sendo os mais habituais na industria
alimenticia a difusdo, degradacdo, pressdo ativada e pressdo osmotica e dissolucdo por
aquecimento ou solvente. As cépsulas podem responder a estimulos adequados, como
mudancas de pH, temperatura, pressdo, umidade, etc., que levam a degradacdo ou ruptura da
matriz protetora, permitindo a liberacdo do principio ativo (AZEREDO, 2005; DEWETTINCK;
HUYGHEBAERT, 1999). E embora sejam estudados separadamente, € comum que mais de
um mecanismo ocorra simultaneamente (AZEREDO, 2005).

No mecanismo de difusdo, tem-se a movimenta¢do do principio ativo pela matriz,
deslocando-se de uma area de maior concentracdo para outra de menor concentracdo
(PEREIRA et al., 2018; SOBRINHO; FARIAS, 2013). De acordo com Azeredo (2005), nas
capsulas, a parede atua como uma barreira semipermeével e quando esta intacta, a liberagdo do
nucleo é regida principalmente pela difusdo. A taxa de difusdo € influenciada por fatores
quimicos como as propriedades do material encapsulado e do agente encapsulante, além de
propriedades fisicas da parede, como a estrutura da matriz e o tamanho dos poros. O autor cita,
ainda, a grande importancia do estado fisico do agente encapsulante, pois cascas no estado
vitreo normalmente oferecem menor permeabilidade do que no estado gomoso (AZEREDO,
2005).

Na liberacdo por degradacdo, enzimas como as proteases e lipases podem degradar
proteinas ou lipidios, respectivamente (AZEREDO, 2005; GARTI; MCCLEMENTS, 2012),
logo, a utilizacdo de enzimas na degradacdo de materiais de parede proteicos e lipidicos é
bastante util, porque esses materiais sdo frequentemente utilizados na microencapsulacao
devido as suas propriedades de estabilidade e protecdo do nucleo encapsulado (PATEIRO et
al., 2021). Sendo assim, enzimas podem ser selecionadas de acordo com as caracteristicas
especificas dos materiais de parede utilizados, como por exemplo, enzimas proteoliticas para
degradar materiais de parede proteicos e, do mesmo modo, enzimas lipoliticas para degradar
materiais de parede lipidicos.

Ja na liberacdo promovida por solvente, o material da parede, ao entrar em contato com
o0 solvente, pode dissolver-se completamente, resultando em uma liberacéo rapida do ndcleo,
ou pode se expandir, propiciando a liberacdo (AZEREDO, 2005; POTHAKAMURY;
BARBOSA-CANOVAS, 1995). Tal estimulo é o mais utilizado na industria de alimentos como
meio de liberacdo controlada (SOBRINHO; FARIAS, 2013), e a ativacdo por meio da agua € a
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mais utilizada, tendo em vista que a maior parte dos agentes encapsulantes sdo hidrossoliveis
(AZEREDO, 2005).

Alteracdes no pH podem alterar a solubilidade do material de casca no meio,
promovendo liberacdo do nucleo (AZEREDO, 2005; CONSTANTINO; GARCIA-ROJAS,
2023; TSIRIGOTIS-MANIECKA et al., 2021). Mudangas de temperatura podem impactar a
integridade fisica da parede e influenciar na taxa de liberacdo do nucleo. Esse processo de
liberacdo controlada por temperatura divide-se em dois conceitos: liberacdo sensivel a
temperatura, que ocorre quando o material encapsulante colapsa ou se expande ao atingir uma
temperatura critica, e liberacdo ativada por fuséo, que é promovida pela fusdo do material de
casca, como lipidios modificados ou ceras, devido ao aumento da temperatura acima do ponto
de fusdo desses (AZEREDO, 2005; GARTI; MCCLEMENTS, 2012; POTHAKAMURY;
BARBOSA-CANOVAS, 1995).

Por fim, a aplicacdo de uma forca sobre as paredes da particula, como ocorre durante a
mastigacdo, pode desencadear a liberagdo do agente encapsulado, configurando um processo
de liberacdo ativada por pressdo. Um caso desse mecanismo € observado na liberagcdo de
sabores em gomas de mascar (AZEREDO, 2005; GARTI; MCCLEMENTS, 2012).

3.2  PRINCIPAIS TECNICAS DE ENCAPSULACAO UTILIZADAS

Diversas técnicas podem ser utilizadas (Tabela 3) para microencapsular compostos de
interesse, tais como: spray drying, spray cooling, leito fluidizado, liofilizacdo, polimerizacao
interfacial, inclusdo molecular, coacervacdo, emulsificacdo, entre outras. A sua escolha
depende de vérios fatores, como tamanho da particula desejado e da aplicacdo que Ihe seréd dada,
caracteristicas fisico-quimicas do nucleo e do agente encapsulante, mecanismo de liberagéo,
além da escala e custo de producdo (ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA,
2020; AZEREDO, 2005).

De modo geral, os métodos utilizados para encapsular podem ser classificados em trés
grupos: métodos fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Os métodos fisicos para formacdo de
microparticulas dependem de mudangas fisicas, como a secagem, gelificagcdo ou congelamento
do material da casca. J& os métodos quimicos sdo aqueles que envolvem reagdes quimicas para
formacéo do revestimento de agente encapsulante sobre o nucleo. Os fisico-quimicos, por sua
vez, combinam 0s processos quimicos e fisicos para formar as microcapsulas (ARENAS-JAL;
SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020). Algumas das técnicas mais relevantes serdo

discutidas neste trabalho.
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Na Tabela 3 sdo apresentados alguns exemplos de métodos de encapsulacdo e 0s
respectivos estados fisicos do material de nucleo e tamanho das particulas obtidas, enquanto na
Tabela 4 é apresentado um resumo dos métodos que serdo abordados com mais detalhes na

sequéncia.

Tabela 3 — Alguns dos principais métodos de microencapsulacdo utilizados, estado fisico do material de ndcleo
e tamanho das respectivas particulas obtidas

Métodos de encapsulacéo

Estado fisico do
material de nucleo

Tamanho
aproximado da
particula (um)

Métodos fisicos

Extrusdo estacionéria Liquido/Solido/Gés 1.000-6.000
Bocal submerso Liquido/Solido/Gas 700-6.000
Extrusdo centrifuga Liquido/Solido/Gas 125-3.000
Bocal vibrante Liquido/Solido/Gas 500-2.000
Spray drying Liquido/Solido 5-150
Disco rotativo Liquido/Solido 5-1.000
Pan coating Sélido > 500
Suspensdo por ar Sélido 50-10.000
Spray chilling e Spray cooling Liquido/Solido 2-200
Leito fluidizado Sdlido > 100
Co-cristalizacdo Solido/Liquido -
Liofilizacdo Liquido -
Meétodos quimicos
Polimerizacdo interfacial Liquido/Sélido 1-500
Polimerizacdo in situ Liquido/Sélido 1-500
Inclusdo Molecular Liquido 5-50
Meétodos fisico-quimicos
Coacervagdo simples Liquido/Solido 20-500
Coacervagdo complexa Liquido/Solido 1-500
Lipossomas Liquido/Solido 0,02-3
Evaporacdo do solvente Liquido/Solido 1-5000

Fonte: adaptado de Favaro-Trindade; Pinho; Rocha, (2008).



Tabela 4 — Resumo dos principais métodos de encapsulacdo: etapas do processo, vantagens, limitacGes e tipos de particulas produzidas
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Tipo de
Técnica Etapas do processo Vantagens LimitacOes particula Referéncias
obtida
Spray drying (i) Preparo da dispersdo 1. Simplicidade; 1. Uso de altas Matriz ou BAKRY etal.,
ou emulsdo contendo o 2. Baixo custo; temperaturas pode Polinuclear 2015;
material ativo, (ii) 3. Fécil disponibilidade de restringir a aplicagdo a GHARSALLAOUI
homogeneizacio da equipamentos; alguns materiais etal., 2007;
dispersao, (iii) 4. Alta eficiéncia; termossensiveis, Como JAFARI et al., 2023;
atomizacdo da dispersdo 5. Aplicavel a diversos tipos de  microrganismos; JAMEKHORSHID;
e (iv) desidratacéo das produtos; 2. Energia em termos de SADRAMEL!;
particulas atomizadas 6. Secagem rapida; calor é desperdicada no ;’2‘?{'_& 2014,
7. Fam_lmente_apllcavel em processo RAY’CHAUDHURI;
escala industrial CHAKRABORTY,
2016
Spray (i) Preparo da emulséo 1. Menor tempo e consumo de 1. Material a ser Microesferas ~ FAVARO-
chilling AJ/O contendo a energia quando comparado a encapsulado deve suportar TRINDADE et al.,
substancia a encapsular;  outras técnicas; a temperatura de fusdo da 2021;
(i) atomizacdo da 2. Nao utiliza solventes; matriz lipidica; FIGUEIREDO et
emulsdo no spray 3.Tecnologia menos 2. Misturas viscosas al., 2022;GOUIN,
chiller; (iii) resfriamento  dispendiosa; podem entupir o 2004

4. Néo requer altas
temperaturas

atomizador
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...concluséo
Tipo de
Técnica Etapas do processo Vantagens LimitacOes particula Referéncias
obtida
Coacervacdo (i) Preparo da dispersdo 1. Controle eficiente do 1. Aglomeracédo de Microcapsulas TIMILSENA et al.,
complexa ou emulsdo, (ii) tamanho das particulas; particulas; com 2019; GOUIN,
encapsulamento do 2. Alto rendimento 2. Em alguns casos a revestimento ~ 2004; SILVA et
nucleo, (iii) estabilizagdo estabilizagdo das uniforme al., 2003
da particula encapsulada microcapsulas requer
agentes de reticulacao,
valores extremos de pH
ou elevadas temperaturas
Leito (i) Fluidizagéo do 1. Otima transferéncia de calor 1. Custo relativamente Microcapsulas AZEREDO, 2005;
fluidizado agente ativo, (ii) e massa; alto; SIMOES et al.,
revestimento por 2. Distribuicdo uniforme de 2. Padrdes de fluxo nédo 2017;
pulverizagéo, (iii) temperatura; uniformes podem resultar DEWETTINCK;
desidratacdo das 3. Capaz de revestir particulas ~ em revestimento irregular HUYGHEBAERT
particulas com praticamente qualquer tipo , 1999; GOUIN,
de material encapsulante; 2004; MADENE
4. Possibilidades versateis de et al., 2006;
liberacdo controlada ALU’DATT et al.,
2022
Incluséo (i) Mistura do 1. Propriedades exclusivas de 1. Compostos maiores Microesferas ~ GOUIN, 2004,
molecular carreador e material liberagéo e na estabilidade que a cavidade do POSHADRI,
ativo em agua; (ii) quimica/térmica carreador ndo podem ser KUNA, 2010;
incubacéo e secagem se acomodados, ficando sem JAFARI, 2017

necessario

encapsulamento

Fonte: do autor (2023).
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3.2.1 Métodos Fisicos

Spray Drying

Método mais comumente utilizado para encapsular ingredientes alimenticios, a secagem
por atomizagdo ou spray drying € um processo de desidratacdo mecanica utilizado na industria
de alimentos desde a década de 1950 (SIMOES et al., 2017), pois possibilita a obtengio do
material encapsulado de forma relativamente simples, rapida, eficaz e com baixo custo
operacional quando utilizado em escala industrial, tornando-o uma opg¢éo vantajosa em relacéo
a outros métodos (BAKRY et al., 2015; GHARSALLAOQOUI et al., 2007). Outras vantagens sao
a alta disponibilidade de equipamentos (ACHMAD KOSASIH et al., 2023), produc¢éo continua
(NAHUM; DOMB, 2021) e facilidade de mudanca nas condic¢des de operacdo (BALTRUSCH
etal., 2022).

Segundo Gharsallaoui et al., (2007), é geralmente utilizada na industria de alimentos
para reduzir o teor e atividade de &gua, garantindo mais seguranca microbioldgica, menores
custos de armazenamento e transporte, reducdo dos riscos de degradacao quimica/bioldgica e
obtenc&o de propriedades de interesse, como a solubilidade instantanea.

A microencapsulacdo por spray drying requer 4 etapas: (i) preparo da dispersao ou
emulsdo contendo o material ativo, (ii) homogeneizacdo da dispersdo, (iii) atomizacdo da
dispersdo e (iv) desidratacdo das particulas atomizadas (BAKRY et al., 2015). Nesse método,
0 composto ativo (ou seja, 0 material de nucleo) é homogeneizado ou misturado em uma
solugdo com o material de parede para formar uma disperséo (solucéo, suspensdo ou emulsao).
Essa, por sua vez, é bombeada e atomizada em uma camara de secagem com taxa de fluxo pré-
definida, sendo o solvente evaporado rapidamente ao passar por uma corrente de ar quente e
seco, transformando as particulas no estado liquido em goticulas solidificada, promovendo,
assim, a microencapsulacdo (JAFARI et al., 2023; SPERANZA et al., 2017). Apds a
evaporacdo do solvente, por meio de um ciclone, as particulas sélidas secas sdo separadas e
recolhidas na forma de p6. Na Figura 3 é apresentado, de maneira esquematica, o processo de

secagem pela técnica de spray drying.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo do processo de microencapsulacao por spray drying

Alimentagdo da solugdo
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‘L — Microparticulas

Spray drying

Fonte: adaptado de Jafari et al. (2023).

Apesar da secagem envolver o uso de temperaturas elevadas entre 150 e 220 °C, o
nacleo do material encapsulado ndo atinge essa temperatura devido a rapidez do processo,
geralmente n&o ultrapassando 100 °C (ESTEVINHO et al., 2013). No entanto, o uso de altas
temperaturas pode ser destacado com um ponto negativo dessa técnica, pois alguns produtos
termossensiveis (como 0leos essenciais, vitaminas e microrganismos) podem ter seu uso
restringido devido a alta temperatura de secagem provocar Vvolatilizacdo e/ou
destruicdo/degradacao do produto termossensivel (GHARSALLAOUI et al., 2007; MADENE
et al., 2006; MARTINS et al., 2022; NAHUM; DOMB, 2021). De acordo com Timilsena,
Haque e Adhikari (2020), boa parte das cepas probioticas ndo sobrevive bem ao processo de
secagem por pulverizacdo, sendo necessario 0 uso de termoprotetores para superar a inativacdo
da célula durante a secagem e estabiliza-las durante o armazenamento. Outros pontos negativos
dessa técnica séo particulas aglomeradas e ndo revestidas, sendo essa Ultima muito decorrente
do uso de grandes quantidades de material de nucleo (GHOSH, 2006; JAMEKHORSHID;
SADRAMELI; FARID, 2014); bem como a impossibilidade de utilizar todo o calor que passa
pela cdmara de secagem (GHARSALLAOUI et al., 2007).

Geralmente, as microparticulas obtidas por meio desta técnica séo do tipo matriz ou
polinuclear, ndo uniformes (geometria irregular), que podem ser facilmente escalonadas

(scaled-up), e por meio do desenvolvimento de atomizador adequado, é possivel formar
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microcdpsulas homogéneas e com tamanho desejado (JAMEKHORSHID; SADRAMELI;
FARID, 2014).

Baltrusch et al. (2022) microencapsularam extratos de cha verde pela técnica de spray
drying, usando amido verde, alginato e carragenina. Os autores concluiram que tal técnica se
mostrou bem sucedida, resultando em altos rendimentos, altas eficiéncias de carregamento para
todos os carreadores estudados (alginato, carragenina e amido) e excelentes eficiéncias de
microencapsulacao no caso de carragenina e alginato.

A técnica também foi utilizada com sucesso por Kim et al. (2019) para microencapsular
sabor de caramelo em uma bebida lactea contendo café, utilizando maltodextrina e
triglicerideos de cadeia média (TCM) como agentes encapsulantes. A microencapsulacdo do
sabor e sua posterior adicdo em forma de microcapsulas nas bebidas de café foram eficazes para
estender a retencdo do sabor e melhorar a qualidade da bebida durante o periodo de

armazenamento.

Spray cooling ou Spray chilling

A técnica de microencapsulacdo spray chilling, também denominada como spray
congealing e spray cooling, é muito similar ao spray drying. Enquanto a secagem por
pulverizacdo resume-se na conversdo de um fluido em particula seca por meio da evaporagdo
rapida do solvente, o resfriamento por pulverizacdo baseia-se na solidificacdo de um fluido em
uma camara de resfriamento (RATHORE et al.,, 2013). Em outras palavras, diferem-se
principalmente no que diz respeito ao fluxo de energia envolvido, pois no spray drying o calor
é transferido para as particulas, fazendo o solvente evaporar, ao passo que no spray chilling a
energia € retirada da particula, o que faz com que ela se solidifique (FAVARO-TRINDADE et
al., 2021). Além disso, foi desenvolvida para contornar o problema de danos celulares causados
pela exposicao de células microbianas a altas temperaturas durante o processo de secagem por
pulverizagdo (RATHORE et al., 2013).

O microencapsulamento por spray chilling resulta de trés etapas: (i) preparo da emulsao
agua em o6leo contendo a substancia a encapsular; (ii) atomizagdo da emulsdo no spray chiller
e (iii) resfriamento (FAVARO-TRINDADE et al., 2021). Na primeira etapa do processo, 0
objetivo é encapsular o composto ativo em uma matriz lipidica, que pode ser um lipidio fundido
ou uma emulsdo agua-em-o6leo (Figura 4a). Na segunda etapa, a mistura é pulverizada em forma
de pequenas goticulas, geralmente por meio de um bico atomizador aquecido, para manter a

temperatura adequada e evitar a recristalizacdo dos compostos lipidicos (Figura 4b). Quando
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essas goticulas entram em contato com um ambiente resfriado, seja pela injecdo de ar frio ou
nitrogénio liquido, com temperatura abaixo do ponto de fusdo do lipidio, ocorre uma
transferéncia de calor entre o lipidio e o ar frio, levando a solidificacdo da matriz e resultando
na formacéo de particulas sélidas. Apo6s o processo de resfriamento, as particulas sélidas séo
coletadas em um recipiente localizado abaixo da cAmara de resfriamento, enquanto as particulas
com tamanho muito pequeno sao transportadas pelo ar até um ciclone, onde sdo separadas e
coletadas em outro recipiente (FIGUEIREDO et al., 2022).

Figura 4 — Producgao de microparticulas lipidicas no estado sélido pela técnica de spray chilling
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Fonte: Figueiredo et al. (2022).

A morfologia das particulas comumente produzidas por essa técnica é de microesfera
(tipo matriz) com forma esférica, com o agente encapsulado disperso homogeneamente por toda
a matriz da capsula (FAVARO-TRINDADE et al., 2021; OXLEY, 2012). Por basear-se em
gorduras (que sdo faceis de atomizar, possuem temperatura de fusdo moderada e sdo estaveis
quando nas condigOes do processo), o spray chilling tem como materiais de parede compostos
de natureza hidrofébica como ceras, acido graxos, oOleos, triglicerideos puros e até mesmo
mistura desses materiais, pois um mesmo material pode ndo atender todos 0s requisitos
necessarios. Os materiais mais utilizados sdo as gorduras totalmente hidrogenadas de origem
vegetal (FAVARO-TRINDADE et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 2022; NAHUM; DOMB,
2021), com ponto de fuséo variando entre 36 a 75 °C (FAVARO-TRINDADE et al., 2021).

Quando comparada a outras metodologias, o resfriamento por pulverizacdo consome

menor tempo e energia (FIGUEIREDO et al., 2022). Além disso, néo utiliza solventes (o que é
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ambientalmente adequado) (FAVARO-TRINDADE et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 2022),
é simples, possui alta eficiéncia de encapsulagdo para matrizes lipidicas (FIGUEIREDO et al.,
2022), ndo requer o uso de altas temperaturas (MATOS-JR et al., 2017; FAVARO-TRINDADE
et al., 2021), e, de acordo com Gouin (2004), é a técnica menos dispendiosa.

Em contrapartida, é necessario que o material a ser encapsulado seja capaz de suportar
a temperatura necessaria para a fusdo da matriz lipidica. Além disso, quando se utiliza misturas
altamente viscosas, pode ocorrer entupimento do atomizador, o que pode ser considerado uma
desvantagem do processo (FIGUEIREDO et al., 2022).

Bertoni et al. (2018) obtiveram microparticulas lipidicas solidas produzidas por spray
chilling como uma alternativa para encapsulacao e liberacéo local de p-galactosidase (lactase)
no intestino delgado. Os resultados indicaram que o uso do spray chilling ndo causou perda ou
degradacdo da enzima e que as microparticulas apresentaram boa capacidade de protecao contra
o fluido géstrico simulado. Os autores enfatizam ainda que a técnica é uma alternativa
interessante como veiculo para a entrega da enzima ativa ao intestino delgado e que as
vantagens estdo principalmente na simplicidade, viabilidade e facil escalabilidade do método
de preparacdo, bem como nas propriedades do sistema obtido.

Matos-Jr et al. (2017) produziram microparticulas sélidas lipidicas de acido ascorbico
utilizando gordura interestificada por meio do spray chilling e compararam o efeito das formas
de alimentacgdo (emulsdo e dispersao). Foram avaliadas propriedades e estabilidade da particula
durante 60 dias de armazenamento em condi¢cdes de temperatura de 37 °C, 24 °C e 7 °C.
Verificou-se melhores resultados de protecdo das microparticulas produzidas por meio de
dispersdo nas trés temperaturas, e ao ser comparado a trabalhos na literatura que utilizaram
outras técnicas, o resultado foi satisfatorio, concluindo, assim, que o encapsulamento do acido
ascorbico por resfriamento por pulverizacdo melhora sua estabilidade.

Paucar et al. (2016) demonstraram resultados promissores na aplicacdo de
microparticulas sélidas lipidicas de vitamina Ds; por spray chilling. Foram produzidas
microparticulas carregadas com 0,1% de vitamina, utilizando gordura vegetal como carreador.
Algumas formulagdes foram adicionadas de 1% de cera de abelha e 1% de lecitina de soja, e as
propriedades e estabilidade foram avaliadas durante 65 dias de armazenamento a 10 °C e 25
°C. As formulagdes com adicdo de 1% de cera de abelha apresentaram melhor estabilidade
vitaminica, retendo 86,3% da vitamina ap0s 65 dias de armazenamento a 25 °C, em comparagédo

com a vitamina livre (ndo imobilizada) mantida sob as mesmas condigdes (60,8%).
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Leito Fluidizado

O revestimento de leito fluidizado € uma técnica em que compostos de interesse sao
suspensos no ar e um agente encapsulante é pulverizado para formar estruturas de
encapsulamento, assim como mostrado na Figura 5 (SIMOES et al., 2017; OXLEY, 2014;
DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999). O termo “fluidizagdo” provem da similaridade que
possui com um liquido em ebulicdo (AZEREDO, 2005), e, comumente, é utilizado para
revestimento secundario de produtos ja& encapsulados, para melhorar sua estabilidade
(ALU’DATT et al., 2022).

Nesse processo, de maneira geral, as particulas do nucleo sdo suspensas enquanto o
material da parede é atomizado e depositado sobre elas na camara. As particulas sdo lancadas
em uma coluna descendente de ar, quando atingem o topo da coluna ascendente, retornando ao
leito fluidizado, onde se da seu revestimento, secagem e endurecimento. Esse ciclo de
revestimento (no qual as particulas passam sucessivas vezes de maneira aleatoria) garante uma
parede mais uniforme, visto que a turbuléncia da corrente de ar no leito fluidizado mantém as
particulas suspensas, permitindo sua rotacao e o total recobrimento. Devido a isso, nessa técnica
sdo obtidas microparticulas do tipo microcapsulas, em contraste a técnicas como spray drying
e spray cooling, que produzem microesferas (AZEREDO, 2005; DEWETTINCK;
HUYGHEBAERT, 1999).

Figura 5 - Revestimento em leito fluidizado “top-spray”
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Fonte: adaptado de Dewettinck e Heyghebaert (1999).
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O revestimento completo da superficie ndo é alcancado em uma Unica passagem pela
zona de revestimento, necessitando de véarias passagens para garantir a cobertura total. Durante
0 processo, ocorrem quase simultaneamente a formacdo de goticulas, o contato, o
espalhamento, a coalescéncia e a evaporacdo (DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999). Um

esquema da formac&o do filme sobre a particula € mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema de formacéo de filme por meio da técnica de leito fluidizado
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Fonte: adaptado de Madene et al. (2006).

Diferentes tipos de revestimento por leitos fluidizados sdo descritos (DEWETTINCK;
HUYGHEBAERT, 1999; GHOSH, 2006), a saber: spray superior, spray inferior e spray
tangencial (Figura 7). Basicamente, a pulverizagdo superior € 0 método convencional e se da
por pulverizar o material de revestimento na parte superior da cadmara (ou seja, o material de
revestimento é pulverizado para baixo, sobre o leito fluidizado). Desta forma, as particulas véao
se deslocando em direcdo a &rea de revestimento, e em seguida, retornam novamente ao fundo
do leito e continuam a ciclar durante o processo, tornando-se encapsuladas (DEWETTINCK;
HUYGHEBAERT, 1999; GHOSH, 2006).
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Figura 7 — Esquematizacdo de um revestidor de leito fluidizado

Legenda: a) pulverizacdo superior, b) pulverizacdo de fundo e c) pulverizagdo tangencial.
Fonte: Ghosh (2006).

Na pulverizacdo de fundo (Figura 7b) ou “revestimento de Wurster”, em
reconhecimento ao seu desenvolvedor, utiliza-se uma camara de revestimento com um bocal
cilindrico e uma placa de fundo perfurada. No bico cilindrico, o material de revestimento €
pulverizado. Conforme as particulas se elevam através da placa de fundo perfurada e atravessam
a area do bocal, ocorre a encapsulacdo das mesmas pelo material de revestimento. O material
de revestimento adere a superficie das particulas a medida que o solvente evapora. Esse
processo é repetido até que as caracteristicas desejadas sejam alcancadas. Nessa técnica, ha o
maior controle das variaveis do processo e particulas menos defeituosas sdo produzidas
(DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999; GHOSH, 2006).

Na pulverizacdo tangencial (Figura 7¢), um disco rotativo de mesmo diametro da cdmara
é utilizado na parte inferior. No decorrer do processo, o disco é elevado para criar um espaco
entre a borda da camara e o disco em si. O bico tangencial € posicionado acima do disco
rotativo, através do qual o material de revestimento é liberado. Enquanto o disco giratério
fornece uma forca centrifuga fazendo com que o produto se mova em direcdo a parede da
camara, a forca da injecdo de ar faz com que as particulas se desloquem pela lacuna em direcédo
a zona de pulverizacdo, onde séo encapsuladas. Em razé@o dessa curta distancia percorrida, ha
um maior rendimento das particulas encapsuladas (DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999;
GHOSH, 2006). Segundo Gouin (2004), o revestimento fluidizado tangencial € um avanco em
relacdo as técnicas top-spray e revestimento de Wurster, pois esses ultimos se baseiam na forca
da gravidade experimentada pelas particulas por um fluxo de ar ascendente, mas em particulas
muito pequenas, forcas como a interacdo eletrostatica desempenham um papel importante no

movimento das particulas na cdmara, evitando uma fluidizacdo satisfatoria. A combinacdo das
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trés forgas aplicadas na fluidizagdo tangencial (disco rotativo perfurado, forga tangencial do
bico atomizador e injecdo de ar) minimizaria este problema.

Embora cada uma dessas trés abordagens ofereca suas vantagens e desvantagens, top-
spray e spray tangencial sdo geralmente usados para granulagdo, enquanto o revestimento de
Waurster é utilizado para revestir (ALU’DATT et al., 2022). Ainda nesse contexto, o
revestimento superior também é descrito por Dewettinck e Huyghebaert (1999) como o método
mais viavel para aplicacdo industrial, tanto em termos técnicos quanto econémicos, sendo a
escolha preferida de encapsulamento em varias industrias alimenticias devido ao seu menor
custo de producdo e a necessidade de uma configuracdo menos sofisticada. De acordo com
Gouin (2004), o leito fluidizado é uma das poucas tecnologias avancadas capazes de revestir
particulas com praticamente qualquer tipo de material encapsulante (polissacarideos, gorduras,
proteinas, emulsificantes etc.), o que permite maior versatilidade nas possibilidades de
liberacdo controlada do que qualquer outra técnica. Além disso, projecdo de distribuicdo de
tamanho de particulas e baixa porosidade (MADENE et al., 2006); economia eficaz de energia
e tempo por ndo necessitar de altas temperaturas; e possibilidade de automatizacdo, uma vez
gue os parametros operacionais tenham sidos otimizados sdo algumas das vantagens desse
método. No que tange a limitacdes, pode-se citar o custo relativamente alto e os padrfes de
fluxo ndo uniformes, que podem resultar em revestimento irregular (ALU’DATT et al., 2022).

Coronel-Aguilera e San Martin-Gonzélez (2015) utilizaram hidroxipropilmetilcelulose
em forma de solucéo de revestimento para microencapsular B-caroteno em leito fluidizado. Os
pos revestidos apresentaram estabilidade de cor quando aplicados ao iogurte por até 4 semanas
de armazenamento, quando foram observados baixos valores de diferenca total de cor em meios
acidos.

Schell e Beermann (2014) microencapsularam em leito fluidizado (top-spray)
Lactobacillus reuteri com soro de leite doce e goma-laca, com objetivo de melhorar a
resisténcia acida e a sobrevivéncia gastrointestinal in vitro. A taxa de sobrevivéncia bacteriana
apos o processo de secagem e durante o periodo de armazenamento foi satisfatoria, enquanto o
revestimento de goma-laca ofereceu resisténcia a condi¢fes &cidas durante o transito

gastrointestinal.

3.2.2 Métodos Quimicos

Inclusdo molecular
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A inclusdo molecular também € outra técnica de encapsulamento. Ao contrério das
demais técnicas, essa ocorre a nivel molecular. Nela, ciclodextrinas (CD) s&o produzidas a partir
do amido por meio da acdo da enzima ciclodextrina glucosiltransferase, que cliva o amido e
une suas extremidades para formar uma molécula circular com ligagdes a (1-4). Os complexos
de inclusdo sdo formados quando uma molécula menor se encaixa dentro da rede de outra
molécula, criando uma interacdo entre elas, chamadas de complexos de inclusdo, conferindo
solubilizacdo, liberacdo de forma lenta, protecao ou blindagem das moléculas hospedes (DENG
etal., 2022; MADENE et al., 2006).

Na Figura 8 é apresentada a estrutura molecular da B-ciclodextrina (3-CD).

Figura 8 — Estrutura molecular da B-ciclodextrina
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Fonte: Madene et al. (2006).

Como pode ser visto na Figura 8, a B-ciclodextrina possui um interior hidrofébico e uma
superficie externa hidrofilica. Essa estrutura permite que a B-CD atue como uma "molécula
hospedeira”, permitindo a formagdo de complexos de inclusdo com vérias "moléculas
hospedes” de menor polaridade e dimensdes menores do que as cavidades da B-CD (CID-
SAMAMED et al., 2022). A regido hidrofébica da B-ciclodextrina possibilita a formacdo de
complexos de inclusdo com uma ampla gama de moléculas orgéanicas e geralmente por meio de
ligacGes fracas, como Van der Walls e dipolo-dipolo, alem de ligacGes de hidrogénio, ao passo
que a regido hidrofilica possibilita a dissolugio da p-CD em agua (GONZALEZ; ALVAREZ
IGARZABAL, 2015). Sabe-se que, dependendo do tamanho da cavidade da ciclodextrina, elas
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podem encapsular moléculas hdspedes de variados tamanhos com diferentes estequiometrias
(CID-SAMAMED et al., 2022).

As ciclodextrinas sdo compostos de alto valor que podem ser aplicados em Vvarias
industrias. As variedades de ciclodextrinas naturalmente incluem pelo menos seis unidades de
glicose, sendo as ciclodextrinas mais comuns aquelas que apresentam seis (a-CD), sete (-CD)
e oito unidades (y-CD), as quais séo geralmente reconhecidas como seguras (GRAS) pela Food
and Drug Administration (FDA) e recomendadas como aditivo alimentar. Suas propriedades
podem ser melhoradas, sendo assim, o numero de derivados € muito grande, existindo mais de
11.000 derivados de a-, B- e y-CD, embora muitos nunca puderam ter aplicacao préatica devido
ao seu alto custo ou por conta de longas e dificeis sinteses (CID-SAMAMED et al., 2022).

De acordo com Matencio et al. (2020), ciclodextrinas podem aumentar a estabilidade
em condic¢0es bioticas ou abidticas, eliminar sabores ou odores indesejaveis, controlar reacdes
quimicas e a liberagcdo de moléculas, entre outros numerosos beneficios que essa molécula pode
oferecer, 0 que justifica seu uso na farmacia, ciéncia e tecnologia de alimentos, quimica e
ciéncias ambientais e o crescente nimero de artigos de pesquisa relacionados a esse composto.

Na industria alimenticia, as CDs podem ser aplicadas para proteger e aumentar a
solubilidade e estabilidade de ingredientes alimenticios (como antioxidantes, vitaminas,
saponinas e carotenoides) (MATENCIO et al., 2020), bem como modificacdo ou eliminagdo de
odores amargos e repugnantes de alimentos e bebidas (LAOKULDILOK et al., 2016). As
ciclodextrinas também podem ser incorporadas em filmes compostos em embalagens ativas

para reduzir componentes indesejados (como o colesterol e compostos volateis concentrados

disso, permitem a liberacdo controlada de compostos de sabor e aroma em produtos alimenticios
(XIAO et al., 2019). Também atuam como um “sequestrador de colesterol”, a0 remover 0
colesterol de produtos alimenticios para desenvolver produtos com baixo colesterol, como paté
de ovo e figado de pato (ALONSO; CALVO; FONTECHA, 2019), leite (LEE; AHN; KWAK,
1999), para a fabricacdo de manteiga (JUNG et al., 2005) e até mesmo efeito acelerado de
maturagdo de queijo Cheddar, apés redugdo do teor de colesterol obtida no tratamento com -
ciclodextrinas (SEON; AHN; KWAK, 2009).

De acordo com Gouin (2004), sua principal vantagem reside nas propriedades
exclusivas de liberagcdo e na estabilidade quimica/térmica conferida a compostos de sabor
guando encapsulados com ciclodextrinas. Como desvantagem, cita que compostos de sabor que

sejam consideravelmente maiores do que a cavidade da capsula ndo podem ser acomodados e,
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portanto, ficam sem encapsulamento. 1sso pode resultar em segregagéo durante o processo de
encapsulamento, quando alguns componentes séo preferencialmente encapsulados em
detrimento de outros. Esse problema nédo é restrito apenas ao encapsulamento por inclusédo

molecular, mas também pode ocorrer em outros métodos, como a coacervacao.

3.2.3 Métodos Fisico-Quimicos

Coacervacao

Coacervacdo é o termo utilizado para designar a técnica de separacao de fases induzida
por meio de alteracdo de fatores ambientais, como forca ibnica, pH e temperatura. Nesse
método, a fase contendo maior quantidade de coloide é chamada de fase coacervada, enquanto
a fase que contém menor quantidade é denominada como fase de equilibrio (TIMILSENA et
al., 2019). Ha dois tipos de coacervacgdo: a coacervacao simples e a coacervacao complexa. A
formacdo das microcéapsulas € realizada de forma semelhante em ambos 0s processos, com
excecdo do método de separacdo de fases utilizado. Na coacervacdo simples, que envolve
somente um polimero, um agente de dessolvatacdo (também chamado de agente de coacervagéo
ou agente indutor) € adicionado para promover a separacao das fases, enquanto na coacervacao
complexa ocorre a complexacdo entre dois ou mais polimeros com cargas elétricas opostas
(GHOSH, 2006; MADENE et al., 2006; TIMILSENA et al., 2019).

Foi abordada inicialmente de forma sistematica por Bungenberg e Kruyt, no inicio do
século XX, sendo o primeiro processo a ser adequado para a producdo de microcapsulas em
escala industrial. Os autores chamaram a separacao de fases de “coacervagdo”, termo originado
do latim acervus que significa “pilha”, precedido do termo co que indica o fendmeno de
associacdo entre dois reagentes (GHOSH, 2006; TIMILSENA et al., 2019).

As etapas do processo de coacervacdo complexa séo: (i) preparo da dispersdo ou
emulsdo, (ii) encapsulamento do nucleo, (iii) estabilizagdo da particula encapsulada.
Inicialmente o material do nucleo é disperso em uma solucéo aquosa polimérica (por exemplo,
um polimero catidnico). Em seguida, € adicionada a solugdo do segundo polimero (aniénico,
soluvel em agua) a dispersdo preparada inicialmente. O revestimento do material de parede
sobre 0 ndcleo ocorre quando os dois polimeros formam um complexo, como mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Esquema do processo de coacervacdo aplicado na encapsulacdo de principios ativos

Mudanga de pH,
temperatura ou
adigao de sal

Interagao entre os

Adic3o de solugdo aquosa polimeros Reticulagdo
de polimero catidnico

Ntcleo disperso em Endurecimento/

solugdo aquosa de
polimero anidnico

@ Secagem

Pé seco

Coacervados com
ntcleo no centro

Fonte: adaptado de Timilsena et al. (2019).

De acordo com Ferreira, Nicoletti e Dragosavac (2023), a técnica de coacervagao
complexa resulta especialmente da interacdo eletrostatica entre os polimeros de cargas opostas
(um polianion e um polication), levando a formacdo de complexos que tendem a precipitar
devido a repulsdo do solvente. Timilsena et al. (2019) afirmam que o processo € iniciado por
alteracdes de pH, diminuicdo da temperatura ou adicdo de um sal (como um agente de
coacervacao). Em seguida, nota-se a turbidez na solucédo reagente, dada apos a formacéo de
particulas coacervadas muito pequenas. Posteriormente, dando prosseguimento ao processo, as
microparticulas coalescem levando a formacdo de particulas maiores, que devido a maior

densidade, tendem a precipitar e sedimentar no fundo do recipiente (Figura 10).
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Figura 10 — Etapas da coacervacdo complexa
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Fonte: adaptado de Timilsena et al. (2019).

A coacervacdo complexa é utilizada para formar microcdpsulas contendo dleos
essenciais, cristais liquidos, aromatizantes, corantes e tintas como material de nicleo (GHOSH,
2006), e geralmente produz microcapsulas mononucleadas ou multinucleadas com
revestimento uniforme (TIMILSENA et al.,, 2019). Algumas das suas vantagens Ssao
proporcionar alto rendimento no encapsulamento de farmacos hidrossoltveis (SILVA et al.,
2003), bem como o controle eficiente do tamanho das particulas (CARVALHO; ESTEVINHO;
SANTOS, 2016). No entanto, exige controle rigoroso das condi¢bes experimentais.

Entre as desvantagens comuns dessa técnica, pode-se citar a aglomeracao excessiva de
microparticulas, além de altos custos associados a reciclagem de ndo-solventes e a eliminagdo
de solventes residuais quando a manipulacdo ocorre em meios nao-aquosos. Em determinados
casos, a estabilizacdo das microparticulas requer o uso de agentes de reticulacdo, valores
extremos de pH ou elevadas temperaturas, limitando o encapsulamento de substancias
termossensiveis como polipeptideos e proteinas (SILVA et al., 2003). De acordo com Gouin
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(2004), as principais limitacdes a sua aplicacao na industria alimenticia estdo no seu alto custo
e processo demasiadamente complexo.

Constantino e Garcia-Rojas (2023) microencapsularam [-caroteno por coacervacao
complexa de amido modificado de amaranto e lactoferrina para aplicacdo em balas de goma.
Os autores obtiveram formacao de coacervados com alta afinidade entre a lactoferrina e o amido
modificado de amaranto em condic¢des de pH entre 3,5 e 5,5. Cerca de 98% do B-caroteno foi
microencapsulado nos coacervados formados pela proteina e o carboidrato, em pH 5. Foram
obtidas microcapsulas esféricas com boa estabilidade fotolitica e térmica. A adicdo de
microcépsulas contendo B-caroteno em balas de goma reduziu sua dureza e permitiu 22% de
bioacessibilidade, indicando que o corante microencapsulado em coacervados amido
modificado de amaranto/lactoferrina pode ser usado para fortificacdo de balas de goma.

Oliveira et al. (2022) microencapsularam extrato de folha de oliveira (Olea europaea L)
em gelatina e goma tragacanto como materiais de parede por meio da coacervacdo complexa,
visando sua aplicacdo em hamburgueres de carne ovina com o objetivo de reduzir a degradagéo
oxidativa desse produto. Foi demonstrado que as particulas de gelatina e gelatina/tragacanto
contendo o extrato tiveram maior capacidade de reduzir as reacdes oxidativas quando
comparadas as particulas de extrato obtidas apenas com tragacanto, uma vez que as primeiras
proporcionaram 0s maiores percentuais de liberacdo de compostos fenélicos nos dois primeiros
meses de armazenamento. Além disso, considerando a atividade antioxidante observada ao final
do periodo de armazenamento, essas particulas poderiam substituir o aditivo artificial eritorbato
de sodio, demonstrando potencial para aplicacdo em produtos a base de carne ovina visando
reduzir a oxidacdo lipidica, além, também, da possibilidade de utilizacdo de antioxidantes
naturais em substituicao aos artificiais desses produtos.

3.3  MATERIAIS UTILIZADOS NA MICROENCAPSULACAO

Como relatado, a microencapsulagao de produtos/compostos de interesse € comumente
realizada utilizando biopolimeros provenientes de diversas fontes. Carboidratos (como amido
e maltodextrina), gomas (goma arabica, goma acécia, alginato e outras), proteinas (proteina do
leite e do soro do leite, gelatina etc.) e polissacarideos (como quitosana) sdo largamente
referidos na literatura (ALU’DATT et al., 2022; ESTEVINHO et al., 2013; GHARSALLAOUI
etal., 2007; MADENE et al., 2006; SUAVE et al., 2006; TIMILSENA; HAQUE; ADHIKARI,
2020). Os carboidratos séo os materiais mais utilizados como agentes encapsulantes devido a

sua alta solubilidade em agua, capacidade de se ligar a compostos flavorizantes e aromatizantes,
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diversidade e baixo custo (AZEREDO, 2005; MADENE et al., 2006). No entanto, tendem a
apresentar fracas propriedades interfaciais, devendo ser quimicamente modificados para
aperfeicoa-los. Em contrapartida, as proteinas possuem natureza anfifilica, o que confere
propriedades para encapsular materiais de nucleo hidrofébicos (GHARSALLAOUI et al.,
2007).

Alguns dos materiais mais utilizados em processos de encapsula¢do serdo descritos a

sequir.

Alginatos

Os alginatos sdo polissacarideos anidnicos naturais, ndo ramificados, purificados por
tratamento com solug@es alcalinas, na maioria das vezes hidroxido de sédio, e convertidos em
alginato de sédio. S&o extraidos das paredes celulares de vérias espécies de algas marrons
(como Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera e Ascophyllum nodosum) para uso
comercial na indastria (SABERI RISEH et al., 2022), embora também possa ser obtido por
meio de sintese bacteriana, a partir de Azotobacter vinelandii e varias espécies de Pseudomonas
(AGUERO et al., 2017; GOMBOTZ; WEE, 1998).

No que diz respeito a microencapsulacao, acido alginico é extraido de algas marrons,
alginato de sodio é produzido e purificado e em seguida, utilizado como material encapsulante
(SABERI RISEH et al., 2022). Como vantagens, destacam-se a biocompatibilidade,
versatilidade quimica e baixa toxicidade, além da sua capacidade de formacdo de gel pela
adicdo de cations divalentes, como o Ca?*, por exemplo (AGUERO et al., 2017; LEE;
MOONEY, 2012). Saberi Riseh et al. (2022) descrevem trés desvantagens do uso de alginato
na microencapsulacdo: a falta de consisténcia em meios alcalinos; alta porosidade, que faz com
que as microcdpsulas sejam instaveis e permedveis a agua, reduzindo assim o tempo de
liberacdo do nucleo; além de baixas qualidades mecénicas e rapida decomposicao, tornando-o
inadequado para encapsulamento a longo prazo. No entanto, para corrigi-las, é possivel a adi¢do
de uma camada de alginato combinado com biopolimeros mais estaveis e biodegradaveis, como

gelatina, quitosana e lignina.

Quitosana

A quitosana é um polissacarideo amplamente encontrado na natureza, sendo o segundo

mais abundante depois da celulose. E encontrada principalmente na casca de camardes e
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caranguejos, bem como na parede celular de algas e fungos. Frequentemente € utilizada como
material de parede na microencapsulagdo. O que a torna Unica é o fato de possuir grupos amino
livres, tornando-se o Unico polissacarideo basico entre os polissacarideos naturais (YANG et
al., 2020). Além disso, a quitosana possui propriedades como biodegradabilidade,
biocompatibilidade e efeitos osmoticos. Por ser atoxica e biodegradavel, é amplamente utilizada
em diversas aplicagOes, incluindo conservagao de frutas e vegetais frescos, aditivos alimentares,
cosméticos, produtos médicos, entre outros (ESTEVINHO et al., 2013). Uma das principais
limitacGes da quitosana é a sua facil dissolucdo em meio cujo pH é inferior ao pH do estémago,
conforme mencionado por Martdu, Mihai e Vodnar (2019). Embora essa caracteristica seja
vantajosa para a liberagcdo de compostos quimicos no estbmago, ela se torna uma desvantagem
na entrega de drogas proteicas ao intestino, uma vez que a dissolu¢do da matriz no estbmago
pode resultar na desnaturacdo de compostosproteicos liberados ou de outros compostos de
interesse. Sendo assim, para tornd-la adequada para a administragdo de proteinas, sdo

necessarias varias modificagdes quimicas.

Maltodextrina

A maltodextrina é um polimero sacarideo ndo doce composto por unidades de D-glicose
unidas por ligagdes al1-4. E encontrada na forma de p6 branco ou solugio concentrada obtida a

maltodextrina com goma arabica, amido modificado ou proteinas, que possuem boa capacidade
emulsificante e podem compensar essa deficiéncia (SAMANTHA et al., 2015). Baixa
higroscopicidade, baixo custo e alta solubilidade sdo caracteristicas que fazem com que a
maltodextrina seja aplicada na microencapsulacdo (PEREIRA et al., 2018), principalmente no
método de secagem por pulverizacdo, pois sua baixa higroscopicidade evita a aglomeracéo de
particulas, enquanto em determinados casos apresenta efeito antioxidante, retencdo de
compostos volateis e baixa viscosidade (PEREIRA et al., 2018; SAMANTHA et al., 2015).

Goma arabica

A goma arabica, também conhecida como goma acécia, € composta por uma estrutura

altamente ramificada de D-galactose, L-arabinose, L-ramnose e acido D-glucurénico. Cerca de
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2% desse arranjo molecular é constituido por um componente proteico covalentemente ligado,
desempenhando um papel crucial nas propriedades emulsificantes da goma (AZEREDO, 2005;
PEREIRA et al., 2018). Além disso, historicamente é considerada um material de revestimento
de exceléncia devido a sua solubilidade, boas propriedades emulsificantes, baixa viscosidade,
sabor suave e alta estabilidade oxidativa conferida aos 6leos, e por essa razdo, tem sido
amplamente utilizada como um material de encapsulacio (MICROENCAPSULACAO, 2017).
Trabalhos recentes mostram que a goma arabica também pode ter atividade antimicrobiana,
como verificado por Karaaslan et al. (2021), que utilizaram a mistura de maltodextrina e goma
arébica para atomizacao do 6leo de semente de pimenta por meio da secagem por pulverizag&o.
Neste estudo, a maltodextrina ndo inibiu a atividade microbiana de bactérias patogénicas
testadas, enquanto a goma arabica e a combinacdo goma arabica/maltodextrina aumentaram a
atividade antimicrobiana do 6leo de semente de pimenta, ao inibirem o crescimento dos
microrganismos, além de conferir estabilidade.

No entanto, o material apresenta limitagdes como o alto custo (GHARSALLAOUI et
al., 2007) e problemas de disponibilidade, pois sua producdo depende de regides com
instabilidades climaticas e conflitos politicos (PEREIRA et al., 2018).

34  APLICACAO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS E OUTRAS AREAS

A microencapsulacdo vem sendo amplamente empregada em diferentes segmentos
industriais, como o agricola, alimenticio, farmacéutico, biotecnoldgico e téxtil. No que tange a
indGstria de alimentos, os produtos encapsulados vao desde corantes, flavours, enzimas,
probidticos, vitaminas a outros ingredientes alimenticios sensiveis, com o intuito de prolongar
a estabilidade e vida util, bem como manter aromas, sabores e cores dos alimentos (ALU’DATT
et al., 2022; RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Em todas as aplicacdes,
potencializar o efeito esperado, minimizar a toxicidade e a degradacdo do ingrediente ativo séo
os principais objetivos (MICROENCAPSULACAO, 2017).

De acordo com Ghosh (2006), algumas das vantagens da microencapsulacdo séo:
protecdo de materiais instaveis e sensiveis em seus ambientes antes do uso; melhor
processabilidade (aumento da solubilidade, dispersibilidade e fluidez); aumento da vida dutil,
por evitar reacdes indesejaveis como oxidacdo e degradacéo; liberacdo controlada; manuseio
seguro e conveniente de materiais toxicos; atenuacdo de odor e/ou sabor indesejaveis;
distribuicdo controlada e direcionada de medicamentos; imobilizagdo de enzimas e

microrganismos, dentre outras. Tais vantagens e possibilidades justificam o crescente interesse
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e desenvolvimento de técnicas sofisticadas para encapsulacdo ao longo dos anos, comprovados
pelo crescimento no nimero de publica¢des dos anos 1950 em diante (GOUIN, 2004).
Numerosas aplicacBes da microencapsulacdo nas mais diversas areas podem ser
encontradas na literatura. Algumas dessas aplicacdes em diferentes segmentos industriais séo
citadas a seguir (BAKRY et al., 2015; BEZERRA et al., 2016; CARVALHO; ESTEVINHO;
SANTOS, 2016; CERQUEIRA, 2014; LEDO et al., 2021; SILVA, 2019; SUAVE et al., 2006):

3.4.1 Inddstria e tecnologia de alimentos

Atualmente, a microencapsulagdo é muito utilizada na industria alimenticia devido as
vantagens conferidas, tais como aprimoramento da termoestabilidade, protecdo de compostos
bioativos, liberacdo controlada, manutencéo de volateis, mascaramento de odores, melhoria da
textura e sabor, transformacdo de um liquido em solido/pé para facilitar seu transporte,
manipulagdo e incluséo em formulacdes (ALU’DATT et al., 2022; FAVARO-TRINDADE;
PINHO; ROCHA, 2008; GHOSH, 2006; JAFARI et al., 2023; RAY; RAYCHAUDHURI;
CHAKRABORTY, 2016). Substancias como acidulantes, corantes, aromatizantes, vitaminas,
enzimas, microrganismos, lipidios, entre outras, sdo encapsuladas e adicionadas aos alimentos.

Para favorecer a aplicacdo industrial, a pesquisa na area de encapsulacdo € continua,
dispondo de uma vasta gama de estudos sobre materiais de parede, métodos e compostos
encapsulados. Por exemplo, Maulidna et al. (2020) realizaram a microencapsulacdo de 6leo
essencial a base de gengibre (Zingiber cassumunar roxb) com quitosana e fibra do residuo do
tronco da palmeira de dendé, com o objetivo de proteger o 6leo essencial, prolongar sua vida
atil e facilitar sua aplicacdo em diferentes produtos. A quitosana, um polimero natural, e as
fibras do residuo da palmeira foram utilizadas como materiais de encapsulamento, empregando
0 método de secagem por spray drying, que permitiu a formacdo de microcapsulas com
tamanho e morfologia controlados. Os resultados demonstraram que a microencapsulacao do
o0leo essencial de gengibre foi eficaz, resultando em microcapsulas estaveis com boa capacidade
de retencdo do 6leo. Segundo os autores, essas microcapsulas podem ser aplicadas em diversas
formulacgdes, como produtos cosméticos, alimentos e suplementos, proporcionando beneficios
terapéuticos do 6leo essencial de gengibre.

Valduga et al. (2008) utilizaram o método de microencapsulagdo de antocianinas do
bagaco da uva “Isabel” (Vitis labrusca) por spray drying, com objetivo de obter um corante
natural (antocianina) na forma de pd. Os resultados indicaram que o processo de extracéo,

secagem por atomizacao e microencapsulamento foram eficazes na obtengédo de antocianinas,
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com concentra¢do maxima de antocianinas totais de 300 mg/100 g de bagaco de uva (umidade
5%), nas condigdes de pH 1,0, tempo de extragéo de 3 horas, temperatura de 15 °C e volume de
etanol de 250 mL. A melhor condi¢édo para o encapsulamento e a secagem foi obtida utilizando
proporcOes iguais de maltodextrina e goma arabica (50:50), na qual o encapsulado apresentou
95 mg de antocianinas /100 g.

Sousa (2020) produziu linguicas de til&pia enriquecidas de EPA (&cido
eicosapentaenoico) e DHA (&cido docosahexaenoico) da série dmega 3, por meio da técnica de
gelificacdo i6nica. O efeito da microencapsulacdo de EPA e DHA e do uso de urucum na
qualidade do produto foi avaliado, cujos resultados indicam que a técnica de microencapsulacao
foi eficaz na protecdo dos acidos graxos contra processos oxidativos e que o p6 de urucum pode
ser uma alternativa a corantes sintéticos, além de atuar como antioxidante.

Na Tabela 5 séo apresentados outros exemplos de aplicacdes da microencapsulacdo na

industria de alimentos.



Tabela 5 — Exemplos de aplicagdo de encapsulacéo na industria e tecnologia de alimentos
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Artigos de Agente ativo Agente Método Principais resultados e recomendacdes Referéncias
microencapsul encapsulante utilizado
acdo
Ao ser encapsulado, o 6leo essencial de pimenta Sichuan mostrou boa
. estabilidade térmica e de armazenamento, com propriedade de liberagdo
. . Isolado proteico de . ) L
Oleo essencial - o x lenta em alimento modelo, além de ter aumentado sua atividade
. soja, fibra dietética Coacervacéo . . . o CHEN etal.,
de pimenta b antibacteriana, preservando sua atividade antioxidante;
. soltvel de semente da complexa , . ) (2022)
Sichuan pimenta Sichuan Autores entendem que o estudo forneceu informacBes valiosas para
melhorar os defeitos de Gleos essenciais em coacervagdo complexa e
possibilita uma alternativa para utilizagdo de residuos vegetais
Goma arabica, Os melhores resultados foram obtidos quando o 6leo essencial de baga
Sleo essencial maltodextrina, de zimbro foi encapsulado usando goma ardbica/maltodextrina;
Oleos de baga de alginato de sodio e Secagem por A liberacdo no sistema alimentar oleoso foi completa e prolongada, BAJAC et al.,
Essenciais Simbro concentrado proteico pulverizacédo necessitando de 15 a 45 minutos para a liberagdo total do dleo, (2022)
de soro de leite dependendo do material de parede;
Goma ardbica/maltodextrina resultou em liberacdo mais lenta
A microcapsula de dleo essencial de pimenta do reino apresentou
resisténcia nas condicGes oral e gastrica e liberacdo no intestino,
. . contribuindo para a absor¢&o;
Oleo essencial . x ) . . . o
de pimenta do B-lactoglobulina e Coacervagio O 6leo essencial de pimenta do reino, ap6s digestdo, apresentou alta BASTOS et al.,
reino alginato de sddio complexa estabilidade e bioacessibilidade; (2020)
B-lactoglobulina e alginato de s6dio mostraram potencial para uso como
materiais de parede para encapsulagdo de 6leo essencial de pimenta do
reino por coacervacgdo complexa
Nenhuma diminuicdo significativa no teor de antocianinas nos
Antocianinas de I encapsulados em pé foi observada ap6s 0 armazenamento;
Corantes ) Goma arabica e o . P p. N p . . - MAHRDAVEE
naturais pétalas de maltodextrina Liofilizacdo Diferentes composicOes de goma ardbica e maltodextrina (materiais de KHAZAEI etal.,
acafrao parede) ndo apresentaram diferencas significativas na protecido de (2014)

antocianinas
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...continuacdo

Artigos de Agente ativo Agente Método Principais resultados e recomendac@es Referéncias
microencapsu- encapsulante utilizado
lacéo
e E possivel microencapsular curcumina utilizando biopolimeros como
Goma arabica, alginato, goma arabica e quitosana modificada, visto que a maioria dos
Curcumina quitosana Secagem por processos de encapsulacdo desse composto se da por meios lipidicos; LUCAS etal.,
modificada, alginato pulverizacio e Foi possivel aumentar a eficiéncia de encapsulamento e o rendimento do (2020)
de sodio produto utilizando solugdes alcodlicas ao invés de emulsbes, comparado
a trabalhos anteriores
e Microcéapsulas contendo vitamina D foram produzidas e incorporadas em
iogurte batido visando melhoria de sua textura;
e A incorporagdo das microcapsulas no iogurte aumentou a sobrevivéncia
de Lactobacillus acidophilus durante 28 dias de armazenamento devido
N Maltodextrina e o ao efeito prebidtico da maltodextrina; NAMI et al.,
Vitamina D, . Liofilizago . N . -
gelatina e Propriedades de textura e aceitabilidade do iogurte fortificado foram (2023)
melhoradas;
Vitaminas e Autores sugerem trabalhos futuros com a aplicagdo de outros
micronutrientes nas condi¢des 6timas obtidas para 0s mesmos materiais
de parede
e  Técnicade spray chiiling se mostrou promissora para encapsular vitamina CHALELLA
Gordura vegetal com B;,, com alto rendimento e eficiéncia de encapsulamento, bem como alto ~ MAZZOCATO;
o « - . ) THOMAZINI;
Vitamina B, , ponto de fusdo em 48 Spray chiiling rendimento do processo; FAVARO-
°C e lecitina de soja e Particulas solidas lipidicas com vitamina B;, exibiram resultados TRINDADE,
positivos em relacdo a prote¢do no periodo de armazenamento (2019)
e A combinacdo mais eficiente de material de parede e temperatura de
. entrada no spray dryer foram avaliados, sendo 16,12% de amido
Maltodextrina, goma . o 0 , 0
ardbica. amidos modificado, 9,76% de goma arabica, 4,12% de fibra solavel, 1% de -
Aroma de o . ciclodextrina e secagem a 190 °C por pulverizacéo as condi¢des 6timas; BALCI-TORUN;
Aromas modificados, - Spray drying . . . . OZDEMIR,
morango . : . e Solubilidade do p6 com aroma de morango foi superior a 90%, enquanto (2021)
ciclodextrinas e fibra

sollvel

o rendimento do produto foi maior do que 50%;
Os componentes do aroma foram melhor preservados sob temperaturas
mais altas na secagem por pulverizacéo
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...concluséo
Artigos de Agente ativo Agente Método Principais resultados e recomendaces Referéncias
microencapsu- encapsulante utilizado
lacéo
As enzimas papaina e bromelaina avaliadas no trabalho exibiram
significativo potencial antimicrobiano contra cepas de Alicyclobacillus;
Enzimas . - A microencapsulacdo de papaina com quitosana é uma alternativa para
. . Alginato de sédio e . L . L . . ANJOS et al.,
Enzimas papaina e itosana Spray drying aplicacdo como bioconservantes em produtos acidos que sdo submetidos (2018)
bromelina qut a pasteurizacdo, como o suco de laranja;
S&0 necessarios mais estudos sobre a estabilidade e alteracGes sensoriais
apos a aplicacdo deste composto em produtos alimenticios
As microcapsulas apresentaram alta concentracdo de antocianinas e
compostos fendlicos, além de propriedades fisicas e tecnoldgicas
satisfatdrias;
Blendas de . .. T . A
extratos Maltodextrina, goma Materiais de parede individuais promoveram maior eficiéncia de
- . ardbicae . encapsulamento, em contraste com as misturas dos materiais; ROCHA etal.,
Fenolicos fendlicos de . Spray drying . . . . 2019)
jabuticaba, acai concentrado prO_tEICO A m_|s_tura M2 (somente concentrado prot_elco de soro_ dfa leite) foi (
jucara e mirtilo do soro de leite classificada como produto acabado e poderia ser comercializada como
concentrado proteico de alto valor agregado, enquanto as demais misturas
foram consideradas corantes naturais, com potencial de aplicacdo na
indUstria de alimentos e cosméticos
A microencapsulacio em camada dupla melhorou a resisténcia térmica e
gastrica de L. acidophilus;
Saccharomyces Goma arabica e - Spray dryer e As microcapsulas obtidas por spray chilling foram resistentes em
boulardii, ciclodextrina para o Spray chiiling condigdes gastricas simuladas; ARSLAN
Microrga- Lactobacillus spray drying e 6leo em camadas As microcapsulas obtidas por spray drying apresentaram maior tolerancia TONTUL?
nismos acidophilus e de palma simples e no sistema intestinal e ao calor; ERBAS, (2017)
Bifidobacterium hidrogenado para o duplas Em ensaio de tolerancia ao calor realizado (50 a 80 °C por 30 minutos),
bifidum spray chilling microrganismos probiéticos microencapsulados sobreviveram mesmo a

80 °C, enquanto os microrganismos probioticos livres foram detectados
apenas a 50 °C apds 30 minutos

Fonte: do autor (2023).
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3.4.2 Outras areas

IndUstria Farmacéutica

No setor farmacéutico, a microencapsulacao trouxe relevante contribuicdo, tendo seus
estudos iniciais datados da década de 1950. Com o intuito de permitir a liberagdo controlada de
farmacos, tornou possivel que estes compostos somente fossem liberados nos 6rgéos/sitios
especificos nos quais necessitavam agir ou serem absorvidos. Para essa aplicacdo, a substancia
encapsulada é liberada gradativamente por meio de estimulos como mudanga de pH, ruptura
fisica e dissolucdo. Atenuar odores e/ou sabores desagradaveis também é uma aplicacdo
recorrente da microencapsulacdo na industria farmacéutica, assim como na alimenticia
(SUAVE et al., 2006).

Um estudo sobre o efeito do ftalato de acetato de celulose e polietilenoglicol sobre as
propriedades fisicas e a liberacdo da teofilina a partir de microcapsulas pelo método de
dispersdo foi conduzido por Hussain et al. (2016). Os pesquisadores analisaram diferentes
formulacGes de microcapsulas contendo diferentes propor¢oes dos materiais de revestimento e
avaliaram suas propriedades fisicas, como tamanho de particula, morfologia e capacidade de
liberacdo da teofilina. Os resultados do estudo mostraram que a adi¢ao de ftalato de acetato de
celulose e polietilenoglicol influenciou significativamente as propriedades fisicas das
microcapsulas e a liberacdo da teofilina. As formulagdes com diferentes proporcdes desses
materiais de revestimento apresentaram variacdes no tamanho de particula, forma e liberacéo
do farmaco. Os pesquisadores observaram que a combinagdes com maiores propor¢oes de razdo
entre ftalato de acetato de celulose e polietilenoglicol (3:0; 3:0.1; 3:0.2; e 3:0.3 g,
respectivamente) resultaram em microcapsulas com propriedades desejaveis (particulas
menores e rendimento da encapsulacéo), além da liberacdo controlada da teofilina.

Schneider et al. (2023) conduziram um estudo sobre o desenvolvimento de
microparticulas e comprimidos microparticulados contendo piperina, um composto bioativo
encontrado na pimenta preta. Os pesquisadores exploraram diferentes técnicas de preparagéo,
incluindo a encapsulacdo por spray drying para o desenvolvimento de microparticulas em
comprimidos microparticulados. Os resultados do estudo demonstraram que as formulacdes de
microparticulas e comprimidos microparticulados contendo piperina foram bem-sucedidas. As
microparticulas apresentaram um tamanho adequado e uma boa uniformidade de distribuicdo
da piperina, enquanto os comprimidos microparticulados mantiveram a integridade das

microparticulas durante o processo de compressdo. Além disso, os testes de dissolucédo
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revelaram que as formulagdes desenvolvidas apresentaram liberagdo controlada da piperina, o

que é desejavel para otimizar sua absor¢éo e aproveitamento pelo organismo.

IndUstria de Cosméticos

A microencapsulacdo é uma importante ferramenta para a inddstria de cosméticos. Ela
pode ser empregada para proteger fragrancias e outros agentes ativos contra a oxidacdo
decorrente de fatores como calor, luz e umidade, bem como o contato com outras substancias
ao longo de um periodo prolongado de armazenamento. Além disso, ela evita a evaporagéo de
compostos volateis e permite o controle da taxa de liberacdo desses agentes encapsulados
(MARTINS et al., 2014; SILVA, 2019).

Taofiq et al. (2019) exploraram os beneficios dos &cidos fendlicos, acido cinamico e
ergosterol como ingredientes cosméticos, e 0 uso da microencapsulagdo por atomizacao/
coagulacdo como estratégia para garantir a estabilidade e a bioatividade sustentada desses
compostos. O objetivo principal do estudo foi estabilizar esses compostos por meio da
microencapsulacao, garantindo sua integridade e prolongando sua liberacdo ao longo do tempo.
Os resultados obtidos foram bastante promissores, demonstrando que a microencapsulagao foi
eficaz na estabilizacdo dos &cidos fendlicos, &cido cindmico e ergosterol, as quais mantiveram
a bioatividade por um periodo prolongado, garantindo a eficacia cosmética. O estudo também
investigou a aplicacdo desses ingredientes microencapsulados em produtos cosméticos, como
cremes e logdes. Os resultados indicaram que a incorporacdo das microcapsulas em
formulacdes cosméticas foi bem-sucedida, permitindo a liberacdo controlada dos compostos
ativos na pele e fornecendo os beneficios desejados, como acdo antioxidante e propriedades de
rejuvenescimento da pele.

Um estudo sobre a microencapsulacdo do acido cafeico e sua liberacdo, utilizando o
método de emulsdo dupla agua em dleo em agua, foi realizado por Paulo e Santos (2019) com
0 intuito de avaliar os parametros de formulacdo envolvidos no processo de microencapsulagéo.
O é&cido cafeico, um composto bioativo com propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias,
foi escolhido devido aos seus beneficios potenciais na industria de alimentos e cosméticos. Os
resultados obtidos no estudo indicaram que a microencapsulacdo do &cido cafeico foi bem-
sucedida, resultando em particulas microencapsuladas com alta eficiéncia de encapsulacéo e
rendimento do produto.

Nandy et al. (2020) realizaram um estudo sobre a microencapsula¢do do palmitato de

retinila pela técnica de melt-dispersion (atomizagdo de uma matriz fundida) para aplicacéo
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cosmetica. O objetivo geral desse estudo foi microencapsular o éster de retinol e &cido palmitico
por meio da dispersdo por fusdo, investigar o efeito das variaveis do processo, como o tipo de
cera, a porcentagem teorica de carga, a porcentagem de surfactante e a velocidade de agitacao;
e caracterizar as microcapsulas obtidas em termos de tamanho e morfologia, capacidade de
carga, eficiéncia de encapsulagéo e atividade antioxidante. Nesse estudo, o palmitato de retinila
foi encapsulado com sucesso, com eficiéncia de encapsulagdo variando entre 60% e 80%, e 0
tamanho das particulas, de 30 mm a 500 mm. A analise estatistica revelou que a capacidade de
carga tedrica e a porcentagem de surfactante desempenharam um papel significativo no controle

da carga e do tamanho das capsulas obtidas.

Agroquimica

Na industria agroquimica, a microencapsulacao € usada em muitos produtos para reduzir
a aplicacdo generalizada de agrotdxicos e melhorar a eficiéncia dos tratamentos (SUAVE et al.,
2006). Bajpai e Giri (2002) citam que a depender das condi¢6es de aplicacdo (método utilizado
e condicBes climaticas), até 90% dos agrotoxicos aplicados ndo atingem o alvo desejado. A
microencapsulacdo € uma forma de reduzir custos, diminuir a contaminagéo ambiental e evitar
efeitos indesejaveis em outras culturas que possam ser atingidas por deriva, por exemplo
(SUAVE et al., 2006). Além disso, é uma técnica que tem sido sugerida na producdo de
bioinseticidas, que embora sejam menos agressivos ao meio ambiente e ao ser humano, ainda
sdo normalmente mais caros, tém menor tempo de armazenamento, acdo mais lenta e
geralmente possuem menor eficacia quando comparados aos agroquimicos (LEDO et al.,
2021).

Terada et al. (2016) desenvolveram uma abordagem de microencapsulacdo, ao qual
dispensa o uso de solvente. Para esse fim, utilizaram um homogeneizador de alta velocidade e
realizaram a polimerizacdo de poliuretano com poliol e isocianato, enquanto clotianidina
(inseticida neonicotindide soltvel em agua) e clotianidina com argila foram utilizadas como
materiais de ndcleo. Nesse método, foi possivel ajustar o tamanho das particulas e o
desempenho de liberacdo sustentada das microesferas de clotianidina (substéncia inseticida de
uso agricola) por meio da propor¢do de componentes e revestimento. Os resultados
experimentais de liberacdo foram consistentes com o modelo de Baker-Lonsdale, o qual é
derivado da liberagdo de farmacos em dispersdes monoliticas esféricas. Essa escolha de modelo
foi suportada pela analise das microesferas antes e apos o teste de liberagcdo. Os autores ainda

destacam a abordagem sustentavel e econémica dessa técnica de microencapsulacéo, que
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dispensa o uso de solventes. Além disso, ha a possibilidade de ajustar o tamanho das particulas
e 0 desempenho de liberacdo sustentada de acordo com os fatores do processo, o0 que também
sdo vantagens relevantes desse método.

Um estudo sobre a microencapsulacao por coacervacdo complexa entre gelatina/goma
arébica e liberacdo controlada de geraniol foi conduzido por Ogilvie-Battersby et al. (2022). Os
pesquisadores concentraram-se em otimizar o processo de encapsulacéo de geraniol, substancia
repelente de insetos, e investigar sua cinética de liberacdo. Verificou-se que as microcapsulas
de gelatina/goma arabica encapsularam e liberaram efetivamente o geraniol, tornando-as
adequadas para possiveis aplicacfes em formulacGes de repelentes de insetos. Essa pesquisa
contribui para o desenvolvimento de abordagens inovadoras para a liberacdo de substancias
repelentes de insetos, oferecendo beneficios potenciais em termos de eficacia aprimorada e

protecao prolongada.

IndUstria Téxtil

A microencapsulacdo também encontra aplicacdes na industria téxtil. Por exemplo, é
possivel aprimorar as caracteristicas dos tecidos por meio da inclusdo de elementos que
proporcionam uma experiéncia tatil mais agradavel, como suavidade e maciez, bem como pela
incorporacdo de funcionalidades adicionais. Essas funcionalidades podem englobar a liberacéo
de fragrancias, acdo antimicrobiana ou antiacaros, protecao contra raios ultravioleta, repeléncia
a insetos e capacidade de regulacdo térmica (CERQUEIRA, 2014; PENG et al., 2023),
enquanto algodao, seda, fibra sintética e 1d sdo alguns dos exemplos de materiais que podem ter
microcapsulas aplicadas a eles (PENG et al., 2023).

Ozseving e Alkan (2022) utilizaram a técnica de polimerizacéo interfacial para produzir
microcapsulas de poliuretano a base de etileno glicol para aplicacdes téxteis. Essas
microcapsulas carregam dleo essencial de lavanda medicinal e tém a capacidade de libera-lo de
forma controlada. O poliuretano proporcionou estabilidade e resisténcia mecanica, enquanto a
liberacdo gradual do 6leo de lavanda foi facilitada pelo material de revestimento. Além disso,
as microcapsulas responderam aos estimulos mecanicos, permitindo a liberagéo do 6leo quando
o tecido foi pressionado ou friccionado. Os resultados mostram que as microcapsulas obtidas
sdo eficazes na liberacdo controlada e na resposta mecanica, abrindo possibilidades para o
desenvolvimento de téxteis funcionais com propriedades terapéuticas.

No estudo realizado por Yingngam et al. (2019) foi explorada a otimizag&o do processo

de microencapsulagdo do 6leo de citronela utilizando a técnica de spray drying. O objetivo
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principal era reduzir a volatilidade e a irritacdo do 6leo quando incorporado em tecidos
cosmeticos. Técnica de superficie de resposta foi empregada para avaliar e otimizar as variaveis
do processo, incluindo a concentracdo do polimero, concentracdo do surfactante e temperatura
de secagem. Os resultados obtidos revelaram que a otimizacdo das condicBes de
microencapsulacdo conduziu & obtengdo de microcapsulas de dleo de citronela com menor
volatilidade e irritacdo. Essas microcapsulas apresentam um grande potencial para serem
utilizadas na fabricacdo de tecidos cosmeéticos, proporcionando beneficios terapéuticos, como
acao repelente de insetos, a0 mesmo tempo em que reduzem a irritacdo cutanea.

Ghayempour e Mortazavi (2015) realizaram uma investigagdo abrangente sobre a
aplicacdo de nanocéapsulas poliméricas contendo Oleos essenciais em tecidos de algodéo,
utilizando o inovador método de cura por micro-ondas. O objetivo principal do estudo foi
desenvolver téxteis com propriedades antimicrobianas e fragrancia duradoura, aproveitando a
adesdo eficiente das nanocépsulas as fibras do algoddo e a liberagdo controlada dos 6leos
essenciais ao longo do tempo. No estudo, foram empregados nanocépsulas poliméricas
contendo Oleos essenciais especificos, 0s quais possuem propriedades antimicrobianas
conhecidas. Os resultados obtidos revelaram que o método de cura por micro-ondas foi
altamente eficaz na obtencdo de tecidos com propriedades antimicrobianas e fragrancia
duradoura. As nanocépsulas aderiram de maneira estavel as fibras de algoddo, permitindo uma
liberacdo controlada dos 6leos essenciais ao longo do tempo, o que contribuiu para a
preservacdo das propriedades antimicrobianas e da fragrancia nos tecidos.

Hasan et al. (2021) conduziram um estudo sobre a funcionalizacdo de 1a por meio de
nanoparticulas de prata, com o objetivo principal de explorar as propriedades colorantes,
antibacterianas e capacidade de tratamento de aguas residuais conferidas pelo encapsulado. Os
resultados obtidos pelos autores demonstraram que tal funcionalizacdo conferiu propriedades
de coloracdo duradoura, resisténcia antibacteriana eficaz e capacidade de tratamento de aguas
residuais. Tais propriedades podem ser atribuidas a interacdo das nanoparticulas de prata com

as fibras de 14, o que resultou em uma superficie modificada com propriedades desejaveis.

4 PERSPECTIVAS FUTURAS

A microencapsulacdo é uma tecnologia promissora que permite diversas oportunidades
e aplicagbes em varios segmentos industriais. O mercado global de microencapsulagédo foi
estimado em US$ 11,9 bilhdes em 2022 e ha previsdo de aumento a uma taxa de crescimento

anual composta (CAGR) de 10,3% de 2023 a 2030, impulsionado pela demanda por produtos
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de liberacdo controlada, protecdo de ingredientes ativos, melhoria da estabilidade e
aprimoramento das propriedades funcionais (Grand View Research, 2023).

Vaérios fatores tém impulsionado o crescimento do mercado, como a conscientizacao
dos consumidores sobre a qualidade e seguranca dos produtos, avancos tecnoldgicos na area de
microencapsulacdo, maior demanda por ingredientes funcionais e a crescente aplicacdo da
tecnologia em diversas inddstrias. Produtos como drogas ativas (por exemplo, insulina,
proteinas, peptideos e vacinas), substancias naturais, produtos de higiene e cuidados pessoais,
téxteis, cosmeticos e alimentos funcionais séo alguns dos impulsionadores da demanda por
microencapsulacdo (BALTRUSCH et al., 2022; CONSTANTINO; GARCIA-ROJAS, 2023;
FIGUEIREDO et al., 2022; Grand View Research, 2023; NAHUM; DOMB, 2021; NAMI et
al., 2023).

Um exemplo visivel desse crescimento € a utilizacdo de microencapsulacdo na industria
cosmética. Em marco de 2022, a Reed Pacific, uma empresa proeminente no mercado global
de microencapsulagdo, lancou a microcapsula “Potenza Argan Oil” para uso cosmético,
demonstrando a estabilidade do produto em receitas a base de agua (mesmo em altas
concentracdes) sem causar instabilidade na formulacdo. O encapsulamento também protege os
acidos graxos da oxidacdo, limitando a exposicdo a luz e ao ar, 0 que aumenta
significativamente a eficdcia e a vida util do 6leo de argan (REED PACIFIC, 2022).

No entanto, desafios como a selecdo adequada de materiais de parede, desenvolvimento
de métodos de encapsulacdo eficientes, escalabilidade da producdo e regulamentacGes
governamentais podem influenciar o crescimento e a adocdo da tecnologia de
microencapsulacdo. Em suma, espera-se um crescimento continuo e diversificado da
microencapsulacdo, impulsionado pela colaboragdo da industria, investimentos em pesquisa e

desenvolvimento, demanda por produtos funcionais e aplicacdo em diversos setores industriais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de revisdo, a microencapsulagéo e seus desdobramentos nos principais
segmentos industriais, em especial o alimenticio, foram abordados de maneira ampla,
demonstrando se tratar de uma tecnologia bem difundida nas industrias de alimentos,
farmacéutica, cosmética, téxtil e agricola, podendo ser utilizada para a liberacdo controlada,
estabilizacdo e protecdo de compostos de interesse. Ao longo das décadas, seu campo de
aplicacdo tem crescido exponencialmente com o desenvolvimento de novas técnicas e materiais

de revestimento. Diversos estudos na area tém explorado diferentes métodos, materiais e
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compostos de interesse. Além disso, a escolha do método e material de revestimento depende
das caracteristicas desejadas, sendo bastante comum a combinacdo de diferentes abordagens
para obtengdo de microcapsulas.

No segmento alimenticio, a microencapsulacdo é uma excelente opc¢édo para proteger
compostos facilmente degradaveis e/ou instaveis, aumentando sua estabilidade e vida util. Na
area farmacéutica, ela oferece beneficios como liberacdo controlada e direcionada, além do
mascaramento de odor e sabor. Na industria cosmética, a microencapsulagéo é utilizada para
estabilizacdo e liberagcdo controlada de fragrancias e compostos volateis. No setor téxtil, seu
papel esté relacionado ao controle de temperatura e liberacdo de substancias ativas em tecidos,
enquanto na agroquimica, é empregada para reduzir a toxicidade, permitir liberacéo controlada
e aumentar a eficacia de produtos.

Diante dessa gama de possibilidades e aplicacdes, acredita-se que as conquistas
alcancadas com a microencapsulacdo continuardo, assim como 0s estudos nessa area,
principalmente no que diz respeito a otimizacdo dos métodos e materiais de revestimento ja

existentes, além da descoberta e aprimoramento de novas técnicas.
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