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RESUMO

A tecnologia de encapsulamento vem avancando nos ultimos anos e adentrando no segmento
industrial nas areas de cosméticos, farmacos, téxtil, produtos de limpeza e de alimentos,
protegendo substancias (agentes ativos) de efeitos deletérios que ocasionam a perda de sua
fungdo. Baseia-se na protecdo de um agente ativo através do condicionamento deste em um
involucro produzido por polimeros. No setor de alimentos podem ser encontradas substancias
encapsuladas incorporadas a matriz alimenticia ou como parte da dindmica dos processos
industriais. O objetivo deste trabalho consistiu em um levantamento bibliogréafico, abordando
os aspectos de formacdo, caracterizacdo e aplicacdo de materiais encapsulados na area de
alimentos. Para a realizacdo da pesquisa foram consultados cento e trinta e seis (136) fontes
cientificas nas plataformas SCIENCE-DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE
ACADEMICO e outras fontes quando complementares as outras previamente pesquisadas.
Foram elucidados a conceituagdo do surgimento tecnoldgico do encapsulamento e as principais
respostas analiticas de caracterizacdo do material utilizado para auxiliar nos estudos de
aplicacdo, e os principais métodos para a formacao dos particulados: fisicos, quimicos, fisico-
quimicos e aqueles emergentes na area de estudo. Os agentes ativos mais explorados no setor
alimenticio também foram apresentados: compostos bioativos, corantes, aromatizantes, 6leos,
probiodticos e enzimas, abordando suas aplicacdes e propostas inovadoras, levando em
consideracdo o que isso gera de perspectivas futuras para a técnica de encapsulamento, que
entre outras finalidades, proporciona melhor aplicacdo as substancias que apresentam
dificuldades na comercializacdo em virtude da alta suscetibilidade a fatores extrinsecos que
ocasionam a sua deterioracdo. Dessa forma, se faz necessario incentivar que os estudos de
aplicacdo sejam mais explorados e que isto reflita em solu¢des que permitam o escalonamento

a nivel industrial.

Palavras-chave: Agentes ativos. Técnicas de encapsulamento. Induastria de alimentos.

Aplicagao de particulas.



ABSTRACT

Encapsulation technology has been advancing in recent years and entering industrial segment
in the cosmetics, drugs, textiles, cleaning products and foods areas, protecting substances
(active agents) from deleterious effects that cause the loss of its function. It is based on an active
agent protection through conditioning it in a packaging produced by polymers. In the food
sector, encapsulated substances may be found incorporated in the food matrix or as part of the
industrial processes dynamics. The aim this work consisted a bibliographic survey, approaching
the encapsulated materials formation aspects, characterization and application in the food
area. To achievement the research, one hundred and thirty-six (127) scientific sources were
consulted on the platforms SCIENCE-DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE
ACADEMICO and other sources when complementary to others previously
researched. Technological emergence conceptualization of the encapsulation and major
analytical responses of material characterization used to assist in the application studies, and
the main methods for the particulates formation were elucidated: physical, chemical, physical-
chemical and those emerging in study. The most exploited active agents in the food area were
also presented: bioactive compounds, dyes, flavorings, oils, probiotics and enzymes, addressing
their applications and innovative proposals, taking into consideration what this generates for
future perspectives for the encapsulation technique, which among other purposes, provides
better application to substances that have difficulties in commercialization due to the high
susceptibility to extrinsic factors that cause their deterioration. Thefore, it is necessary to
encourage the application studies to been further explored and that this is reflected in solutions

that allow industrial scaling.

Keywords: Active agents. Encapsulations techniques. Food industry. Particle application.
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade da protecdo de substancias sensiveis a efeitos deletérios
provocados por fatores fisicos, quimicos e biologicos, para uma utilizacdo mais eficiente, a
tecnologia de encapsulamento surge como uma alternativa para a protecdo de um material
(agente ativo) por meio do revestimento (material de parede) com o uso geralmente de
polissacarideos, proteinas e lipideos. O encapsulamento além de permitir a protecdo do agente
ativo frente as condicdes de deterioracdo, pode atribuir beneficios de liberacdo controlada e
direcionada para atuacdo no ponto de interesse no sistema gastrointestinal, transformar o
material de interesse em pd, mascarar aromas, melhorar as interagdes com superficies ou
matrizes de estudo, aumentar a bioacessibilidade ou biodisponibilidade, dentre outras formas
as quais os produtos encapsulados vém sendo explorados e aplicados.

O uso de materiais encapsulados tem sido objeto de estudo e de aplicacdes a nivel
industrial (SAIFULLAH et al., 2019), englobando os setores de farmacos, cosméticos, produtos
de limpeza, tecnologia, téxtil e de alimentos. Inicialmente, as pesquisas foram voltadas para as
analises de condicBes otimizadas de formacdo de microparticulas e nanoparticulas,
caracterizagdo, liberacdo e armazenamento, ja atualmente observa-se um maior nimero de
testes de aplicagdo em produtos.

As técnicas de encapsulamento estdo sendo apresentadas como alternativas a serem
exploradas a fim de contornar problemas na veiculacdo de ingredientes ativos em alimentos
(FAVARO-TRINDADE; PINHO, ROCHA 2008), no uso de materiais encapsulados desde a
inclusdo direta em matriz alimenticia (DE MOURA et al., 2019; DE OLIVEIRA et al., 2020;
JIANG; ZHU, 2019; RUTZ et al., 2017), como também estudos que aplicam a técnica de
encapsulamento em processos na indastria (CHALCO-SANDOVAL et al., 2017
KAILASAPATHY; LAM, 2005; KAMANINA et al., 2016; RAHIM et al., 2013), como parte
integrante das operacdes para obtencdo de um produto acabado. A vantagem desse tipo de
procedimento € que permite trabalhar com materiais que sdo susceptiveis aos diversos processos
de degradacéo, viabilizando a ag&do de agentes ativos. Na industria j& se observam alguns casos,
como a Firmenich® que comercializa aromas encapsulados ou a Tiaraju® com 6leos de linhaga
dourada, peixe, primula, entre outros encapsulados.

Entre os produtos que despertam interesse para serem encapsulados para fins
alimenticios, destacam-se 0s compostos bioativos, corantes, 6leos, probidticos e enzimas, que
serdo abordados nos topicos seguintes. Esses materiais sdo conhecidos por apresentarem

sensibilidade a algumas condi¢Ges ambientais, como temperatura, luz, oxigénio, presséo, além
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do ataque microbiano, rea¢es quimicas, bioquimicas e enzimaticas (SAIFULLAH et al., 2019;
SHARMA et al.,, 2019; VALLDEPERAS et al., 2019; WEN et al., 2017). Em estudo
desenvolvido por Comunian et al. (2020) pode-se observar que os resultados encontrados
apresentaram o dobro da resisténcia oxidativa para a mistura dos 6leos de buriti e pequi quando
encapsulado. Ja na pesquisa desenvolvida por Mdrschbécher, Volpato e Souza (2016) onde
utilizaram a imobilizacdo da (-galactosidase e obtiveram eficiéncia de 72% da clivagem da
lactose em soro de leite, gerando ganhos expressivos para 0 processo.

Os exemplos citados sdo algumas formas na qual a tecnologia de encapsulamento
auxilia nos processos industriais e atribuem efeitos tecnoldgicos, sensoriais e nutricionais aos
alimentos, desde o plantio, como na producdo de bioherbicidas (TABAN; SAHARKHIZ;
KHORRAM, 2020) ao alimento processado, associado a reducao de custos ao setor fabril e a
crescente preocupacdo dos consumidores em produtos mais nutritivos e funcionais.

As populagdes comegaram a tomar consciéncia da relagao existente de uma dieta com
inclusdo de bioativos a uma boa salde o que levanta a necessidade de aumentar a estabilidade
desses compostos em alimentos processados e a sua adequacao técnica dentro de operacdes da
producdo industrial, como também solucionar problemas de solubilidade e aumento da
permeabilidade nas membranas géstricas e intestinais, 0 que garante maior absor¢do, a qual
estudos em encapsulamento procuram solucionar mantendo a qualidade e a aceitacdo sensorial
do produto (WATERHOUSE; SUN-WATERHOUSE, 2019).

Dessa forma, este trabalho consiste em uma revisao bibliografica sobre a aplicacdo da
técnica de encapsulamento em alimentos para promover a discussdo a respeito de seu uso como
tecnologia industrial, além de apresentar conhecimento que possa impulsionar o

desenvolvimento de novas formas de aplicagdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar por meio de um levantamento bibliogréfico os aspectos de formacéo,

caracterizagdo e aplicacdo de materiais encapsulados na area de alimentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a tecnologia de encapsulamento e as técnicas de formacéo dos particulados;
e Descrever os agentes ativos mais explorados no setor alimenticio;

e Explorar as aplicacGes de material encapsulado tanto em alimentos como em processos
industriais do setor alimenticio;

e Abordar as perspectivas futuras da aplicacdo dos particulados na industria alimenticia.



19

3 METODOLOGIA

Como forma de construir este estudo foi realizado a busca de artigos e trabalhos
cientificos diversos publicados na area de encapsulamento e correlatada ao setor alimenticio
nas bases de dados das plataformas SCIENCE-DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE
ACADEMICO e demais fontes (teis na coleta de informacdes necessarias para compor esta
revisao bibliogréfica, sendo totalizada 136 fontes cientificas buscadas no periodo de junho a
agosto de 2020.

Na Tabela 1, podemos conferir as palavras-chaves utilizadas durante a pesquisa em
inglés e sua tradugdo em portugués. Importante salientar que elas ndo foram utilizadas somente
de forma isoladas, mas muitas vezes correlacionando-as para uma busca mais especifica,
sempre priorizando trabalhos publicados entre os anos de 2017 a 2020, mas também
considerando os demais anos quando ndo encontrada informac&o no periodo especificado ou de

forma a complementar alguma informacao pesquisada.

Tabela 1 — Palavras-chaves utilizadas para a pesquisa bibliografica

Application — Aplicacéo Bioactive — Bioativo Loading capacity — Capacidade de

carga

Complex coacervation —

Coacervagdo complexa

Electrospray — Eletropulverizacéo

Encapsulation — Encapsulamento

Encapsulation efficiency —

Eficiéncia de encapsulamento

Engineering — Engenharia

Enzymatic activity — Atividade

enzimatica

Enzyme — Enzima

Fluidized bed — Leito fluidizado

Food — Alimento

Immobilization — Imobilizagdo

Interfacial polymerization —

Polimerizacéo interfacial

lonic gelation — Gelificagéo idnica

Lyopbhilization/ Freeze drying —

Molecular inclusion complexation

Multilayer coating — Revestimento

Liofilizacéo — Complexagcéo de inclusdo multicamadas
molecular
Oil — Oleo Operational stability — Polymerization in situ —

Estabilidade operacional

Polimerizacéo in situ

Probiotic — Probiético

Release — Liberacéo

Review — Revisdo

Solubility — Solubilidade

Spray drying — Secagem por

pulverizacdo

Techniques — Técnicas

Fonte: O Autor.
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4 ENCAPSULAMENTO E PARAMETROS DE AVALIACAO

A tecnologia de encapsulamento teve origem na década de 1930 quando o pesquisador
Barret K. Green a desenvolveu através do método de coacervacao e a primeira aplicacdo em
1954 como técnica inovadora em papel de cdpia sem carbono, uma tinta incolor era encapsulada
e aplicada sobre uma camada em papel. Apds a ruptura das capsulas através de uma pressao
ocorria a liberagcdo da tinta, que ao entrar em contato com o reagente, o qual também era
incorporado no papel dava origem a cor, fazendo com que, por exemplo, um lapis escrevendo
sobre uma folha sobreposta a outra, 0 que estivesse escrito na folha superior seria também
impresso na folha abaixo (MICROENCAPSULACAO, 2017; BLENFORD, 1986). Desde
entdo, outras empresas e pesquisadores se interessaram no desenvolvimento de materiais
encapsulados/particulados para os mais diversos fins e setores como o téxtil, farmacéutico,
alimenticio, produtos de limpeza, entre outros.

A idealizacdo da técnica veio da analogia com a membrana plasmatica que reveste o
citoplasma celular e possui a funcdo de protecao, assim como o controle seletivo do que entra
ou sai (RE, 2000; SUAVE et al., 2006). Dessa forma, foi pensado em reproduzir este
comportamento utilizando biopolimeros conhecidos que pudessem fazer a protecdo de algum
material encapsulado e que apenas ocorresse a liberacdo em condicGes especificas, como pH,
pressao, temperatura e tempo planejado ou o contato com superficies especificas.

A conceituacdo do que seria a tecnologia de encapsulamento foi alterada com o tempo
em virtude das novas descobertas e funcdes a qual foram direcionadas. Na década de 70, o
encapsulamento era apontado como uma tecnologia de empacotamento que utilizava polimeros
para o revestimento de contetdos para liberacdo em velocidade e condi¢des pré-estabelecidas.
Em 1993 se utilizava a terminologia de embalagens extremamente pequenas divididas entre o
material de parede e nucleo, diferenciando das embalagens convencionais por permitir
melhores performances e usos. No ano de 2005 entendeu-se que o encapsulamento passou a ser
uma nova fonte de ingredientes com propriedades Unicas. Atualmente, utiliza-se o
encapsulamento para a manutengdo e a conservagdo de diversas macromoléculas, tais como
microrganismos, compostos bioativos, enzimas, corantes, etc., protegendo-os das diversas
condicdes de processamento (MICROENCAPSULACAO, 2017).

Em estudos recentes, Cacciatore et al. (2020) apresentaram o uso de carvacrol, um fenol
monoterpendide com acdo antimicrobiana contra patdgenos presentes em superficies de ago
inoxidavel, que ao ser encapsulado permite 0 mascaramento de odor e uma liberacdo controlada

do agente ativo. Lu et al. (2020), por sua vez, utilizaram em seu trabalho o método de
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eletrofiacéo coaxial, elaborando um tecido capaz de termorregular a temperatura e emitir brilho
para uso de profissionais que trabalham no frio e no escuro, a partir da formagéo de fibras de
tecidos constituidas de parafina revestidas de poliacrilonitrila e fosforo. Em estudos na area
tecnoldgica, Hu, Y. et al. (2020) sugeriram que diodos emissores de luz (LED) podem ter
repostas melhores com o uso de nanocristais coloidais de perovskita encapsulados em matrizes
poliméricas. Belostozky et al. (2019) realizaram o encapsulamento do Oleo de jojoba
(Simmondsia chinensis) em microesferas ocas de silica como material modelo para futuras
aplicacdes em farmacos e cosméticos, uma vez que o 6leo possui acdo em estabilizar compostos
ativos sensiveis, como vitaminas, contra efeitos oxidativos e a degradacdo a luz UV, podendo
ter agdo mais eficiente devido ao aspecto de liberacdo controlada.

Ja a aplicacdo do encapsulamento na area de alimentos representa uma excelente
ferramenta para a protecdo de materiais sensiveis a alteracdes ambientais e quimicas, atribuindo
maior estabilidade fisica, liberacdo controlada e permitindo uma melhor adequagdo as
necessidades do consumidor (AGUILERA, 2018).

Para entendermos sobre esta linha de estudo e seus conceitos este tdpico da revisao
apresentara as denominacfes das estruturas dos materiais particulados, classificacGes e
principais anélises que caracterizam seu comportamento e medida de resultado nos trabalhos
que serdo citados no decorrer do trabalho.

Embora seja possivel a obtencdo de materiais encapsulados na escala macro (>5000 pm)
0s estudos se concentram mais nos tamanhos micro (0,2-5000 pm) e nano (<0,2 pum), uma vez
gue quando se encontram nas escalas mais reduzidas podem apresentar comportamentos
bioldgicos, fisicos e quimicos diferentes, atribuindo novas funcionalidades e aplica¢des em
consequéncia do seu tamanho reduzido, aléem do aumento da biodisponibilidade, solubilidade e
aspectos sensoriais da particula formada (DE AZEREDO, 2005; DE SOUZA SIMOES et al,
2017).

A estrutura da particula (Figura 1) é dividida em uma matriz que ird encobrir a
substancia de interesse, sendo esta 0 agente ativo que sera revestido. A matriz € também
chamada de veiculo, material de parede, invélucro, revestimento, membrana e fase externa e o
agente ativo, por sua vez, pode ser chamado de material de nucleo, fase/ carga interna e
substancia de preenchimento (VINCEKOVIC et al., 2017).
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Figura 1 — Estrutura de uma particula encapsulada

Agente ativo Matriz encapsulante

Fonte: Adaptado de Bakry et al., (2016).

Ao contrario de como apresentado na Figura 1, que serve apenas de modelo didatico, a
material obtido do encapsulamento ndo possui geralmente uma parede lisa e uniforme, como
podemos ver na Figura 2 de um MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) de particulas com

aparéncia enrugada.

Figura 2 — Microscopia eletronica de varredura de material encapsulado

No que concerne a morfologia temos a classificacdo em nucleo-invélucro (capsulas
verdadeiras) e tipo matricial (esferas) (Figura 3), a diferenca esta que as capsulas tém um nicleo
continuo e centralizado a qual se concentra o agente ativo revestido pelo material de parede,

enquanto as esferas o agente ativo € disperso em uma matriz sem organizacdo definida de uma
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regido uniforme, podendo ser encontrado o agente ativo exposto na superficie, ao qual ndo
vemos na capsula verdadeira (DE AZEREDO, 2005; VINCEKOVIC et al., 2017).

Figura 3 — Modelos de particula encapsuladas

Modelo Capsula
Matricial verdadeira

Fonte: O autor.

Contudo, estudos comprobatorios para a classificacdo do material em capsula ou esfera
ndo costumam ser realizados e como padronizacdo das expressdes utilizados no texto serdo
adotados os termos particula, microparticula e nanoparticula, pois dessa forma é possivel

englobar as diferentes morfologias do encapsulamento.

4.1 Parametros de avaliacéo

Para o entendimento de alguns parametros que s&o analisados na caracterizacdo das
particulas e serdo citados durante o texto, serdo abordadas as principais analises que premeditam
uma particula encapsulada e que sdo usadas de arcabouco de informacdes para as aplicacdes.
Sdo elas: a eficiéncia de encapsulamento, capacidade de carga, compatibilidade com a matriz,

mecanismo de liberacdo e atividades bioldgicas.

4.1.1 Eficiéncia de encapsulamento

Trata-se de uma analise que avalia a quantidade, percentual ou atividade biologica a
qual o produto de interesse, 0 agente ativo, foi encapsulado no interior da particula. Existem
diversas formas de determinar a eficiéncia de encapsulamento, por exemplo, através da relacdo
estabelecida entre a quantidade de material do agente ativo que foi utilizada na solucéo
encapsulante (teor inicial) e aquela encontrada apds a extracdo da particula (teor final)
(SULTANA et al., 2017; TEIXEIRA-COSTA et al., 2020) ou pela relacdo entre o teor
superficial pelo total do agente ativo (CARVALHO DA SILVA et al., 2017). De uma forma
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geral, procura-se o desenvolvimento de métodos que permitam maiores valores da eficiéncia

de encapsulamento, pois isso reflete na efetiva agéo do agente ativo e menores custos.

4.1.2 Capacidade de carga

A capacidade de carga ou carreamento € a relacdo estabelecida entre a quantidade de
material (material de parede e agente ativo) que constitui a particula e a quantidade de agente
ativo. Maiores valores de carreamento indicam maior quantidade do agente de interesse na
particula como um todo. A analise propde também indicativo de quédo espessa € a matriz, pois
se temos uma alta percentagem de carreamento implicard em pouco material constituindo o
revestimento, em alguns casos pode representar alta fragilidade a processos de ruptura e
liberacdo do agente ativo, enquanto baixas percentagens de carreamento significam baixa
quantidade do produto de interesse, trazendo a necessidade de maior quantidade de particulas
a serem utilizadas, gerando maiores custos operacionais. E Indicado valores de capacidade de
carga abaixo dos 50% utilizando técnicas tradicionais de encapsulamento (SHADDEL et al.,
2018).

4.1.3 Compatibilidade com a matriz

O material encapsulado incorporado a algum alimento ou bebida deve ter
compatibilidade com 0 meio, ndo alterando de forma intensa as caracteristicas de textura, sabor,
aparéncia ou modificando sua estabilidade ao ponto de afetar o prazo de validade (McClements,
XX). Alguns estudos procuraram determinar isso, como no trabalho de Moura et al. (2019) na
qual particulas de extrato de hibisco em material de parede de pectina obtida pelas técnicas de
gelificacdo idnica e spray drying ndo homogeneizaram em uma bala de pectina, tornando a
aceitacdo desfavordvel no teste sensorial, ou no estudo de Hussain et al. (2020) que
incorporaram em um queijo cheddar particulas de ésteres de fitoesterol em material de parede
de goma arabica: maltodextrina (1:1) (v/v) pela técnica de coacervagdo complexa, obtendo um
aumento de dureza do produto e diminuicdo do sabor quando maior a percentagem de fitoesterol
encapsulado.

A solubilidade é uma determinacédo recorrente, sendo entendida como a anéalise que
indicara o quanto de material é capaz de ser dissolvido em um solvente a temperatura pré-
estabelecida (ALEXANDRE et al., 2019). As analises de solubilidade sdo de grande

importancia para o destino de uso da particula. Quando consideramos os produtos da area de
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alimentos temos desde solucbes de base aquosa a emulsdes. Os testes de solubilidade véo
indicar como a particula formada ir4 se comportar dentro dessas matrizes alimenticias, se
ocorrera a dispersdo ou nao, precipitando ou sobrenadando, o que levaria a necessidade do uso
de substancias estabilizadoras ou até mesmo a restri¢cdo da veiculacdo em alimentos viscosos
ou solidos, o que normalmente s&o direcionadas as aplica¢fes em iogurte, sorvete, chocolate,

pé&o, entre outros alimentos.

4.1.4 Mecanismo de Liberacéo

Entre os beneficios que a tecnologia de encapsulamento promove esta o aspecto de
liberacdo controlada, permitindo com que o agente ativo tenha a sua saida da matriz
encapsulante em uma taxa mais lenta ou em situacdes especificas, tais como a liberacao de
nutracéuticos no local de acéo fisioldgica ou diretamente no 6rgéo alvo (MOHAMMADIAN et
al., 2020), a melhor acdo de um antimicrobiano ao prolongar o tempo de interagdo com 0s
microrganismos alvos (DOS SANTOS et al., 2017), entre outros.

O mecanismo de liberacdo pode ser diferenciado entre as formas passiva ou controlada,
quando a liberagdo € passiva ocorre por difusdo através da matriz ou quando esta se degrada
naturalmente. J& no mecanismo controlado sdo necessarios interferentes externos, como o pH,
alteracbes na temperatura, acdo enzimatica, irradiacdo, potencial redox, campos magnéticos
aplicados, etc. (RADULOVA et al., 2018).

4.1.5 Atividades bioldgicas

Quando o encapsulamento de algum agente ativo é realizado pode ocorrer perdas em
sua atividade bioldgica, tanto em consequéncia do proprio processo de encapsulamento,
armazenamento ou quando é necessario a operacdo de secagem. Assim, algumas analises de
respostas sdo realizadas para verificar a manutencdo desses agente ativos, como acao
antioxidante (SARABANDI; JAFARI, 2020), unidade viavel de microrganismos (ZAEIM et
al., 2017), atividade enzimética (ALONSO-GONZALEZ et al., 2020), entre outras formas, ou
quando procura-se verificar a melhora em uma atividade biologica a qual o encapsulamento
possa promover, como na bioacessibilidade e biodisponibilidade.

No caso especifico do encapsulamento de enzimas, procura-se a preservacdo da
atividade catalitica da enzima por maior tempo. A medi¢cdo normalmente € realizada através de

testes simulados na presenca de seus substratos, em que sdo analisados a velocidade e
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efetividade da conversdo deste em seus produtos. Ao imobilizar enzimas em matrizes
encapsulantes uma das propostas é minimizar os efeitos degenerativos a agdo catalitica, € o que
podemos ver no trabalho de Ding et al. (2019), no qual lipases imobilizadas tiveram maior acdo
enzimatica do que quando livres.

As enzimas imobilizadas devem proporcionar maior resisténcia térmica e alta
estabilidade operacional, que é a capacidade da enzima de ser reutilizada diversas vezes, o que
torna uma vantagem quando comparado a catalisadores quimicos, visto que sdo mais baratos
(BAYRAMOGLU et al., 2009). No trabalho de Valério et al. (2013) conseguiram a reutilizacio
da enzima invertase de Saccharomyces cerevisiae em 59 vezes.

Jé& a biodisponibilidade é entendida como a fracdo de um nutriente presente no alimento
a qual o corpo € capaz de utilizar e a bioacessibilidade é a porcao absorvivel pelo intestino, e
posteriormente entrard na corrente sanguinea (BOSSU, MENEZES e NOGUEIRA, 2020). O
encapsulamento é uma das tecnologias utilizadas para 0 aumento desses parametros avaliativos,
como pode ser observado no trabalho de El-Messery et al. (2020) que encapsularam a
nanoemulsao de 6leo de krill (Euphausia superba) pelas técnicas de spray drying e liofilizacao
nos materiais de parede: proteina do soro de leite, maltodextrina e goma arabica, nas respectivas
proporgdes de 8:2:0,5 (m/m/m) e, obtendo respostas de bioacessibilidade in vitro maxima de
72,4% pela liofilizagdo e 83% pelo spray drying.
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5 TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO

Com o entendimento do que seria 0 processo de encapsulamento e suas definicdes
devemos compreender também que a selecdo da técnica a ser utilizada para obter as
microparticulas ou nanoparticulas é de suma importancia. dependendo, portanto, da interacdo
entre 0 material de nicleo e de parede, se as etapas de processamento sdo adequadas aos
materiais utilizados, a taxa de liberacdo premeditada, o tamanho das particulas formadas, como
também a futura aplicacio (DE SOUZA SIMOES et al., 2017). Nesse topico procuramos
explicar os métodos utilizados tradicionalmente e aqueles mais emergentes na pesquisa,
abordando seu funcionamento e caracteristicas.

De uma forma geral, os métodos sdo divididos de acordo com seu mecanismo de
formacdo das particulas em fisicos (spray drying, liofilizacdo, evaporacdo de solventes,
precipitacdo de fluidos supercriticos, etc.), quimicos (complexacdo de inclusdo molecular,
polimerizagdo in situ, etc.) e os fisico-quimicos (lipossomas, gelificacdo idnica, emulsificacao,
coacervacao, etc.) (OZKAN et al., 2019; SAIFULLAH et al., 2019). Neste trabalho, serdo

abordas as técnicas de encapsulamento mais comumente utilizadas.

5.1 Métodos fisicos

5.1.1 Spray drying

Consiste em um processo de secagem utilizado na industria de alimentos desde 1950 e
bastante usual como técnica de encapsulamento (DE SOUZA SIMOES et al., 2017), devido ao
fato de permitir em uma unica operacdo fazer a formacdo do material encapsulado e a sua
secagem para obté-lo em p6. E uma técnica amplamente testada para o encapsulamento de
bioativos (SHISHIR; CHEN, 2017), permitindo uma facil adequacéo para a producdo em escala
industrial com minimos custos operacionais e com processos simples e flexiveis
(GERANPOUR; ASSADPOUR; JAFARI, 2020; SAIFULLAH et al., 2019).

Para o encapsulamento, inicialmente é feito a dispersdo do agente ativo no material de
parede, podendo ser mais de um, em uma solucdo ou suspensao, sendo possivel a aplicacéo de
etapas de homogeneizacGes em alta pressao, microfluidizacdo (SAIFULLAH et al., 2019),
sonicagdo ou estudos de estabilidade de emulsdo. De acordo com Shishir et al. (2017) e Sultana

et al. (2017), o material de parede deve ser solivel em agua devido maior compatibilidade com
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a secagem por pulverizacdo e capaz de formar gel, porém com baixa viscosidade em alta
concentracdo para ndo ocorrer o entupimento do bico atomizador.

Ap0s a formacéo da solucgéo, esta € injetada no equipamento (Figura 4) atraves de um
bico atomizador, formando pequenas goticulas que entram na camera de secagem, a qual ocorre
um fluxo de ar quente em contracorrente com a alimentacédo, evaporando o solvente, secando
as goticulas e seguindo-se para a recuperacdo do material em p6 no coletor ciclone ou filtro
(OZKAN et al., 2019; SHISHIR; CHEN, 2017).

Figura 4 — Processo de spray drying
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Fonte: Adaptado de Geranpour, Assadpour e Jafari (2020).

Embora seja uma operagdo de secagem com aplicagdo de temperatura alcangando 220
a 250 °C, o nucleo do encapsulado ndo chega a essa faixa devido a alta velocidade da secagem
(ISLAM et al., 2018). Contudo, materiais com alta sensibilidade podem ter uma perda
consideravel, mesmo com alguns segundos em contato com a temperatura da cdmera de
secagem, é o que podemos ver no trabalho de Sultana et al. (2017). Nesse estudo, utilizando a

liofilizacdo para encapsular D-limoneno e hexanoato de etila, os autores obtiveram apenas
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respectivamente, 49% e 37% de encapsulamento dos ativos, usando material de parede formado

por células mortas de Saccharomyces cerevisiae.

5.1.2 Liofilizacdo

A liofilizacdo (Figura 5) é uma desidratagdo com baixas temperaturas, consistindo
inicialmente na etapa de congelamento da amostra ou solucéo, o abaixamento da pressao para
remocao da agua presente por sublimacéo, a dessorcéo, e por tltimo, o armazenamento em local
seco para evitar ganho de umidade. Ao utilizar baixas temperaturas e a remocéo de oxigénio do
processo € possivel controlar os efeitos oxidativos sobre os materiais a serem desidratados
(JAMSHIDI et al., 2020; OZKAN et al., 2019).

Figura 5 — Esquema do processo de encapsulamento por liofilizagao
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Fonte: Adaptado de Anko et al. (2019) e Assegehegn et al. (2019).

E uma técnica adequada quando o agente ativo é bastante sensivel a temperaturas
elevadas e ndo pode ser encapsulado através de técnicas como o spray drying. Contudo, existem
algumas desvantagens, tais como, o longo periodo de secagem, mais de 20 h, o alto custo

energético, e a formacao de porosidade na matriz da particula que dependendo da aplicagdo néo
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é desejavel, pois favorece a liberacdo rapida do agente ativo e expO-lo a interferéncias
ambientais externas, mesmo que minimas, como também a irregularidade do tamanho das
particulas, visto que ap0s a finalizacdo da secagem essas precisam ser trituradas ou pulverizadas
para obté-las em p6 (OZKAN et al., 2019).

No trabalho de Li et al. (2019) que encapsularam microrganismos de acdo probiotica,
que sdo bastante sensiveis as condigdes acidas do sistema digestivo. Nesse estudo,
Lactobacillus casei BNCC 134415 foram encapsulados com a técnica de liofilizacdo utilizando
a mistura de proteina de soro de leite, goma gelana e ftalato de acetado de celulose como
materiais de parede (10%, 0,3% e 4% p/v, respectivamente), obtendo no teste simulado de
fluidos gastrointestinais a reducdo de apenas 0,27-0,88 log UFC mL, no qual quando colocado
amostras no mesmo experimento sem estar encapsulado nenhuma célula livre sobreviveu.

Ja em trabalho desenvolvido por Chan et al. (2011) com Lactobacillus casei como
agente ativo foi proposto o preenchimento com amido a matriz de alginato para melhorar as
propriedades fisicas das particulas na secagem por liofilizacdo, tais como a reducao da matriz
porosa. Em seus estudos encontraram que existia uma relacédo linear entre o aumento da carga
de preenchimento com a diminuicdo dos poros, sendo que o material sem preenchimento teve
trés vezes mais poros, e no experimento de estabilidade nas condi¢des de 44% de umidade
relativa a 30°C, o material com amido teve quatro vezes maior estabilidade do que o material
encapsulado sem preenchimento.

Nas solugdes de carboidratos com maior concentracao de soluto quando liofilizados
resultaram em um pé com menor grau de porosidade e maior densidade, resultando na menor
exposi¢do do agente ativo, visto a menor relagdo entre a superficie e a massa de material seco
(MICHALSKA; LECH, 2018). Portanto, o uso de materiais de preenchimento podem ser uma

alternativa para o controle do aspecto poroso que a liofilizacdo provoca nas particulas.

5.1.3 Leito fluidizado

A sua operacdo se baseia na suspensdo de sélidos particulados por uma corrente de um
fluido em direcdo ascendente, ocasionando uma semelhanga no movimento do fluido e dos
s6lidos (ALAGHA; SZENTANNAI, 2020) (Figura 6). E indicado para a secagem de materiais
sensiveis ao calor devido ao uso de temperaturas mais baixas (50 a 60 °C), apresentando uma
boa taxa de transferéncia de calor e massa, além de promover excelente mistura dos materiais
que permite a obtengdo de particulados homogéneos (ALAGHA; SZENTANNAI, 2020;

LEHMANN et al., 2019). Bastante utilizada na industria de alimentos e farmacéutica.
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Figura 6 — Esquema de funcionamento do processo de encapsulamento por leito fluidizado
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Fonte: Adaptado de Haas et al. (2020).

Quando nos referimos a encapsulamento, podemos dizer que o leito fluidizado promove
a formacdo de particulas revestidas por conta da pulverizacdo de um agente encapsulante com
a presenca de um leito de um pé fluidizado. Conforme Haas et al. (2020), é um processo
bastante versatil em virtude de uma maior flexibilidade do design das particulas, com o controle
dos parametros do processo, como a velocidade de temperatura do ar de entrada e a posic¢éo do
bico do pulverizador, consequentemente ocorrendo variagdo do tamanho do particulado,
porosidade e a distribuicdo dos componentes no material seco formado.

Em seu trabalho, Benelli e Oliveira (2019) encapsularam um extrato rico de polifendis
de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) por leito fluidizado em sistema lipidico, variando a
adicdo de goma arabica ou soro de leite como material de parede. Contudo, 0s autores nédo
observaram diferenca estatistica entre o uso dos materiais de parede, obtendo uma boa resposta
no encapsulamento de bioativos com valores superiores a 70% na retencdo dos &cidos
rosmarinico, carndsico e carnosol e de 60% para o0 &cido caféico. Kim et al. (2019) realizaram
um teste sensorial de um doce mastigavel incorporado de particulas de horteld-pimenta obtidas
pelas técnicas de spray drying, extrusdo e leito fluidizado. Percebendo que os provadores
tinham uma maior percepg¢éo de sabor do material encapsulado por spray drying, mas levando

em conta consumidores que possuem um habito de processamento oral prolongado, 0os materiais
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obtidos por leito fluidizado e extruséo seriam mais indicados, uma vez que permitem uma

liberacdo mais prolongada do flavor.

5.2 Métodos quimicos

5.2.1 Complexagéo de inclusdo molecular

A técnica também pode ser chamada de inclusdo molecular de ciclodextrinas
(SAIFULLAH etal., 2019; ZAMBRANO-ZARAGOZA; QUINTANAR-GUERRERO, 2019),
visto que as ciclodextrinas sdo as moléculas utilizadas como material de parede de forma mais
usual, pois sua estrutura quimica € formada por uma porcéo externa hidrofilica e uma outra
interna hidrofébica. E um processo de encapsulamento indicado para agentes ativos que s3o
apolares, aprisionados na parte interna apolar da matriz por meio de interacGes de natureza
hidrofobicas (OZKAN et al., 2019).

Entre os métodos de formacao reacional das particulas o mais utilizado é aquele no qual
a ciclodextrina € dissolvida em &gua em concentracdo que permaneca uma pasta Vviscosa,
seguindo-se a adi¢do do agente ativo enquanto acontece a mistura para que ocorra o complexo
de inclusdo (Figura 7), ndo necessitando de etapas posteriores de separacdo e secagem.
(OZKAN et al., 2019).

Figura 7 — Esquema do processo de encapsulamento por complexacdo de inclusdo molecular

\ [ Difusido turbulenta /

Fonte: Adaptado de Zambrano-Zaragoza e Quintanar-Guerrero (2019).
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Em trabalho de Xiao et al. (2019), o aroma de melancia foi encapsulado com vy-
ciclodextrina e observaram que dependendo do grupo funcional do composto, 0 aroma mudava
o perfil de retencédo, sendo que foi verificado seu aumento de acordo com a classe quimica:
alcoois, aldeidos e ésteres, sugerindo que as estruturas moleculares devem ser levadas em

questdo, pois afetam o grau de retencéo e liberagéo o ativo

5.2.2 Polimerizacdo in situ e interfacial

Entre os métodos de encapsulamento que envolve fendmenos de polimerizacdo temos o
interfacial e o in situ. A diferenca ocorre se a dispersdo dos mondmeros que irdo formar o
polimero de encapsulamento (material de parede) ocorrera na fase dispersa e/ou continua
(Figura 8). De semelhanca temos que ambos 0s métodos partem de emulsdes de &gua em 6leo
(A/O) ou 6leo em agua (O/A) e que ocorre a formacdo de um polimero através do processo

reacional da ligacdo de mondmeros.

Figura 8 — Esquema do processo de encapsulamento por polimerizacéo interfacial e in situ
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Fonte: O autor.

A polimerizacdo in situ parte-se de uma emulsdo de O/A, em que sdo dispersos
mondmeros na fase continua que ao sofrerem reacdo de polimeriza¢do formam um involucro
ao redor das goticulas de dleo, a fase dispersa, isto é iniciado com o uso de substancias
precipitantes, alteracdo do pH ou mudanga de temperatura. A formacg&o do polimero ocorre na

regido de interface entre as duas fases da emulséo, dependendo dos mondmeros utilizados e
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solventes o material particulado formard um precipitado ou um floculado (NGUON et al., 2018;
ZHANG, Y. et al., 2020). Esta técnica j& vem sendo utilizada em areas, como industrias de
papel, médica e de formacdo de PCM, material de mudanca de fase, para armazenamento de
energia térmica (HAN et al., 2020; ZHANG, Y. et al., 2020).

No caso da polimerizagédo interfacial temos mondmeros de afinidades diferentes, um
hidrofilico e o outro hidrofébico, a qual cada um estara dissolvido em uma fase diferente,
continua ou dispersa. Para a formacdo da particula, os monémeros de ambas as fases irdo migrar
para a camada interfacial e, neste estagio, iniciar-se a polimerizacao, por isso 0 nome da técnica.
Como desvantagem pode-se ter a formacdo de uma matriz encapsulante fragil e a presenca de
um mondmero reativo em contato com o0 agente ativo pode ser prejudicial (NGUON et al.,
2018).

5.3 Métodos fisico-quimicos

5.3.1 Coacervacao

A técnica de coacervacdo é baseada na interacdo de polimeros polieletrolitos,
possuidores de cargas, que ao interagirem formam um revestimento ao redor do agente ativo na
solucdo encapsulante. A técnica é dividida em simples e complexa. Na formacdo dos
coacervados no método simples temos a presenca de apenas um polimero e na complexa, a
presenca de dois ou mais (EGHBAL; CHOUDHARY, 2018; HERNANDEZ-NAVA et al.,
2020).

Para a formacdo das particulas, os materiais de parede sdo homogeneizados em uma
solucdo aquosa em conjunto com o agente ativo de interesse, seguindo-se pela alteracdo do
ponto isoelétrico dos polimeros presentes através de precipitantes, alteracdo no pH ou mudancas
de temperatura (Figura 9). No caso da coacervacdo complexa, normalmente sdo usados dois
polimeros com cargas opostas, 0 que permite a interacdo entre estes e a aproximacao ao ponto
zero de carga. Com o alcance do ponto isoelétrico atuam formacdes de interagdes eletrostaticas
nos polimeros, forgas de Van der Waals e de interaces de carater hidrofobicas, formando um
revestimento ao redor das goticulas do agente ativo presente na solugdo. Segue-se entdo, o
repouso da solucao que permitird o enrijecimento da parede depositada e, por final, tecnicas de
secagem para a obtencdo do material em pd, quando necessario (CARVALHO DA SILVA et
al., 2017; HERNANDEZ-NAVA et al., 2020; TIMILSENA et al., 2019).
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Figura 9 — Esquema do processo de encapsulacdo por coacercagao
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Fonte: Adaptado de Saifullah et al. (2019).

A técnica é usada principalmente para o encapsulamento de materiais lipidicos
(FERREIRA; NICOLETTI, 2021; HECKERT BASTOS et al., 2020; RIOS-MERA et al.,
2019), formando uma camada de protecdo a fatores ambientais e a conversao destes em um
produto em pd, que muitas vezes é mais facil para aplicagdo industrial. Contudo, o processo de
secagem como uma operagdo a mais na obtencdo do material também é um fator de geragdo de
custos.

Em trabalhos como o de Nascimento et al. (2020) onde encapsularam o éleo de pequi
em matriz de goma de cajueiro e gelatina, e de Alexandre et al, (2019) utilizando as mesmas
condicBes de formacdo da particula, porém usaram o acido tanico para a reticulacdo das
particulas e o fortalecimento da matriz encapsulante a danos térmicos e mecanicos, foi obtido
eficiéncia de encapsulamento (71%) nao muito distante do obtido no trabalho de Nascimento
(70%), tornando uma operacao promissora em processos que buscam o enrijecimento da matriz

encapsulante da particula.

5.3.2 Gelificacao ibnica

A técnica de encapsulamento por gelificacdo idnica é simples e de baixo custo. A
formagéo do material particulado € a partir de uma emulséo, incluindo os polimeros de parede
e 0 agente ativo, a qual é gotejada em uma solugdo de calcio (ibnica) e, imediatamente,
formados os particulados esféricos em gel com o agente ativo disperso em sua matriz polimérica
(Figura 10) (FERNANDO et al., 2020; KUROZAWA; HUBINGER, 2017).
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Figura 10 — Esquema do processo de encapsulamento por gelificacdo idnica
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A producao de particulados por gelificacdo i6nica é dividida em interna e externa. Na
gelificacdo externa sdo utilizados agentes ativos hidrofébicos e na interna, aqueles de
comportamento hidrofilico. Existe uma maior dificuldade no encapsulamento de agentes ativos
com afinidade a &gua (hidrofilicas) por esse método, devido a miscibilidade dos hidrocoloides
em agentes ativos hidrofilicos, dificultando a separa¢do do ndcleo da matriz encapsulante
(KUROZAWA; HUBINGER, 2017).

O método é baseado na capacidade de reticulacdo de polimeros (alginato, quitosana,
pectina, carboximetilcelulose, etc) que possuem cargas quando expostos aos ions monovalente,
divalente ou trivalentes (OZKAN et al., 2019). O ion reticulante na gelificacdo interna é
encontrado juntamente a solucdo polimérica na forma inativa enquanto na externa, o ion
reticulante é disposto externamente a solucdo de polimero (CHAN; LEE; HENG, 2006).
Contudo, a técnica de gelificacdo externa apresenta como desvantagem o possivel fenémeno
de gelificacdo heterogénea da particula, cuja a superficie da matriz forma o gel, porém isto ndo
se difunde ao nicleo, tornando-o aquoso (OZKAN et al., 2019).

No trabalho de Hu, J. et al. (2018) foram encapsulados os éleos de canela, tomilho e
gengibre em nanoparticulas de matriz de quitosana pela técnica de gelificacdo idnica. Os
autores encontraram eficiéncia de encapsulamento de 90% e, que ap6s 18 dias de
armazenamento a 40°C, ainda ocorreu a retencdo de agentes antimicrobianos dos 6leos na faixa
de 60-70%, indicativo de 6tima capacidade de liberacdo controlada para aplicagdes de acéo

antibacteriana de forma prolongada. No trabalho de Menin et al. (2018), particulas de 6leo de
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linhaga encapsuladas por gelificagdo i6nica foram secas em temperatura ambiente (25 °C) e em
leito fluidizado. Foi observado que a demora de 48h para secagem em temperatura ambiente
foi fator proeminente para que ocorresse maior oxidacao lipidica, visto que ficaram por maior

tempo em contato com agua, que é um catalisador de processos oxidativos em 6leos.
5.3.3 Lipossomas

S&o vacuolos lipidicos formados por um sistema de bicamada de fosfolipideos, que
possuem uma regido caudal hidrofébica e grupos na regido da cabeca hidrofilicos. S&o
estruturas com propriedades biofisicas semelhantes as células, o que permite boas
caracteristicas de biodisponibilidade e permeabilidade a membrana celular para a particula. Nas
aplicacdes na area de alimentos vem sendo utilizada como método para a retencdo de aromas,
vitaminas, corantes, enzimas, probidticos, antioxidantes, entre outros (OZKAN et al., 2019;
TRUCILLO; CAMPARDELLI; REVERCHON, 2018).

A técnica se baseia na adicdo de fosfolipideos em um solvente organico o qual se
desagrega em moléculas individuais, seguido da remoc¢édo do solvente por diferentes formas
(evaporacdo, dispersdo, adicdo de antissolvente, etc) e a exposicdo da porcao lipidica a
ambientes aquosos para permitir a formagéo de lipossomas, no qual em razao das propriedades
anfifilicas irdo formar vacuolos retendo em seu interior o agente ativo (Figura 11) (DAG;
GUNER; OZTOP, 2019; OZKAN et al., 2019).

Figura 11 — Representagédo de um lipossoma
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Fonte: Adaptado de Lopez-Polo et al. (2020).

Apresentam como desvantagens a baixa estabilidade fisica e quimica, porém, existem
estudos que revestem (co-encapsulamento) os lipossomas por uma camada biopolimérica, desta
forma, reduzindo efeitos de oxidacédo lipidica e melhorando a estabilidade (DAG; GUNER,;
OZTOP, 2019).
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5.4 Métodos emergentes

5.4.1 Eletropulverizacao

Apresenta-se como um processo eletro-hidrodindmico, escaonavel a nivel industrial e
relativamente econdmico, conduzido a temperatura ambiente (25 °C), o que € aconselhavel na
preservacdo de compostos bioldgicos sensiveis termicamente. E semelhante a
eletropulverizacdo temos a eletrofiacdo. A diferenca entre esses processos consiste na
concentracdo de solidos na solucdo, pois quando a solucdo encapsulante é expelida pelo bico
capilar, caso tenha baixa concentracdo de polimeros, ocorre a desestabilizacdo e formacéao de
goticulas carregadas que vdo dar origem as particulas (eletropulverizacdo), quando ¢ alta
concentracdo de polimeros a desestabilizacdo ndo ocorre e sdo formadas fibras (eletrofiacéo)
(NIU et al., 2020).

O principio de funcionamento inclui uma fonte de alimentacdo de alta tenséo, que ird
criar um campo elétrico, um bico capilar onde sera expelido a solu¢éo polimérica e um coletor.
O campo elétrico é formado entre o bico capilar e o coletor, quando ocorre a extrusao da solucao
esta sofre influéncia do campo elétrico de forcas eletrostaticas mais fortes que a tenséo
superficial do fluido, sofrendo instabilidade, formando um cone (Cone de Taylor) em um
primeiro momento e com a maior tensdo aplicada, um jato oscilatorio, que no rompimento gera
goticulas que seguem até o coletor. Esse percurso é acompanhado da evaporacao do solvente e
solidificacdo das goticulas (Figura 12) (NIKOO et al., 2018; NIU et al., 2020). A principal
desvantagem da técnica estd no baixo rendimento, porém ja existem alternativas como o

aumento dos jatos pulverizados em estudo (NIU et al., 2020).

Figura 12 — Esquema do processo de encapsulacdo por eletropulverizacéo
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No uso exploratério da técnica foram encontradas cepas probioticas (Bifidobacterium
longum subsp. infantis CECT  4552) liofilizadas e revestidas por processo de
eletropulverizacdo com polinivilpirrolidona (PVP) resistindo com contagem de 6 log UFC/mL
por até 600 dias em temperatura ambiente a 23% de umidade, tempo ndo alcancado no
tratamento controle (LIBRAN; CASTRO; LAGARON, 2017). Em estudo de Zaeim et al.
(2017) no processo utilizando via Umida observou-se que a cepa probidtica
(Lb. plantarum ATCC 8014) teve sobrevivéncia de 98% de células vidveis ap6s o
encapsulamento. Por sua vez, Rodrigues et al. (2020) exploraram a importancia de estudos de
interacdo entre 0s materiais utilizados, no qual observou-se que o etanol e o B-caroteno (agente
ativo) influenciaram na conformacdo da proteina utilizada como material de parede e,

consequentemente, no processo de agregacao e formacédo do material.

5.4.2 Revestimento multicamadas

A técnica de encapsulamento por revestimento multicamadas ou deposicao eletrostatica
consiste em diversas camadas de polieletrolitos (polimeros carregados) encapsulando as
goticulas lipidicas em uma emulsdo O/A (Figura 13), sendo esta a condi¢do primaria, ou seja,
apenas com um emulsificante interagindo, muito suscetivel a pressdes externas, tais como
aquecimento, congelamento, alteragdes de pH, concentracdo salina (forca idnica), secagem
entre outros fendmenos que desestabilizem as interacdes quimicas formadas (GRIFFIN;
KHOURYIEH, 2020). O uso do sistema de multicamadas permite uma maior resisténcia a
essas situacOes, pois ocorre a deposicdo de diversas camadas no encapsulamento do agente

ativo, e dessa forma, protegendo-o mais eficientemente.

Figura 13 — Esquema do processo de encapsulamento por revestimento multicamadas
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A primeira etapa do processo um emulsificante com cargas, por exemplo uma proteina,
é adicionado para interagir na interface O/A da emulsdo, formando a emulsdo priméria, em
seguida um outro polimero, como um carboidrato, também carregado, porém de carga oposta
ao primeiro é adicionado, por atracdo de cargas opostas este também se adsorve ao redor da
goticula lipidica. Na etapa posterior, um novo polieletrélito de carga contraria a da emulséo
secundaria ir4 também ser depositado ao redor da particula, dando origem a emulsdo terciéria
(BURGOS-DIAZ et al., 2018; FANG et al., 2019). Por este sistema de adicdes de biopolimeros
carregados interagindo de forma ndo covalente sdo formadas as sucessivas camadas de
revestimento. Normalmente sdo encontradas até trés camadas de formacao.

E importante abordar que a técnica permite uma modelagem funcional mais flexivel da
particula, pois 0 nimero de camadas ou a ordem dos polieletrélitos (negativo e positivo) a serem
depositados vai influenciar na espessura final, permeabilidade e carga, sendo sempre reflexo da
carga liquida da Gltima camada. Dessa forma, manipulando mais eficientemente, por exemplo,
a carga final do material em funcdo daquela mais ideal pode ser interessante para a possivel
aplicacdo ou a melhor resisténcia em processos de secagem como o spray drying (LIU et al.,
2019; MURIEL MUNDO et al., 2020).

Em trabalho de Chen et al. (2020) utilizaram a técnica de revestimento multicamadas
para superar a dificuldade no encapsulamento de dois nutracéuticos (coenzima Q10 e piperina)
de polaridades diferentes para ter agdo fisiologica sinergética. No estudo, a coenzima Q10 foi
incorporada ao nucleo revestido pela zeina (carga positiva), seguida da pectina (carga negativa)
e a piperina foi incorporada entre essa camada de pectina e a terceira e Ultima das multicamadas

(quitosana) de carga positiva.
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6 AGENTES ATIVOS DE INTERESSE PARA O SETOR ALIMENTICIO

Entre as diversas macromoléculas que é despertado o interesse de serem encapsuladas
aquelas mais utilizadas nas industrias de alimentos sdo os bioativos, corantes, aromatizantes,
6leos, probidticos e enzimas. Os processos que permitem a melhor conservagdo e,
consequentemente, a reducdo de efeitos deletérios sdo promissores no incentivo de aplicacdo
industrial. Este tdpico, portanto, ira apresentar e explicar brevemente sobre essas
mocromoléculas e seus beneficios. No tdpico posterior se encontra uma tabela com trabalhos

abordando os agentes ativos que séo citados nessa se¢éo.

6.1 Bioativos

Os compostos bioativos sdo encontrados em alimentos, majoritariamente aqueles de
origem vegetal, tais como em cereais, frutas, raizes e leguminosas, que nao possuem a funcéo
primordial como os demais nutrientes de suprir energeticamente e estruturalmente os
organismos Vivos, mas que atuam em sistemas auxiliares na prevencao de doengas (SHISHIR
et al., 2018). E um grupo bastante amplo, a qual alguns deles serdo abordados individualmente
em alguns tépicos como agentes ativos, visto a sua importancia e pesquisas com seu uso. Sendo
representados pelos alcaldides, carotendides, fenolicos, probidticos, vitaminas lipossolaveis,
organossulfurados, entre outros (NIU et al., 2020).

Os bioativos podem atuar na prevencdo de cancer, diabetes, processos inflamatorios,
doencas cardiovasculares, obesidade, ulceras estomacais, etc. (SHISHIR et al., 2018; ZHANG,
R. et al., 2020). Contudo, sdo macromoléculas instaveis e facilmente suscetiveis a oxidacéo
guando entram em contato com oxigénio, luz e calor durante o preparo do alimento e
armazenamento, perdendo o efeito de beneficio a satde, além dos flavors desagradaveis, como
os apresentados pelas saponinas (WEN et al., 2017). Outro fator limitante é a baixa
biodisponibilidade que pode ser causada tanto pela sensibilidade aos processos oxidativos,
hidrofobicidade e perda da atividade bioldgica nos casos de moléculas bioldgicas, contribuindo
para a dificuldade de consumo (ZHANG, R. et al., 2020). Os métodos de encapsulamento
apresentam-se como alternativa para melhores respostas no que concerne a maior estabilidade
oxidativa e entrega direcionada.

Duas escolhas séo importantes no encapsulamento de bioativos: a selegdo de materiais
de parede geralmente conhecidos como seguros (GRAS) e a técnica adequada para a sua

retencdo (SHISHIR et al., 2018), pois algumas delas podem levar o uso de reagentes, operagoes
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ou temperatura que danifique a estrutura da molécula, promovendo a perda de sua

funcionalidade.

6.2 Corantes e Aromatizantes

Devido as condicBes de processamento ou até mesmo no decorrer do tempo de
armazenamento, os alimentos costumam perder algumas caracteristicas sensoriais que 0S
definem. Dessa forma, as industrias utilizam aromas e corantes para oferecer ao alimento um
aspecto esperado pelos consumidores. Uma vez que, a cor e 0 aroma sdo de suma importancia
ao que se refere a incentivar a sua comercializagdo (XIAO et al., 2019).

Nos dias atuais, com o0 avango das pesquisas sobre os aditivos sintéticos, houve a
identificacdo de toxicidade e danos a satde, como a acdo cancerigena (MARTINS et al., 2016),
isto associado ao aumento de consumidores mais exigentes com os alimentos. Assim, fizeram
com que o uso de aditivos oriundos de sintese quimica fosse repensado, e houve o estimulo do
uso de aditivos de origem natural. Entretanto, estes necessitam da aplicacdo de tecnologias de
conservacdo para contornar a sensibilidade que apresentam a degradacdo, sendo o
encapsulamento uma das formas assistidas para a probleméatica (MARTINS et al., 2016; ZHOU
etal., 2017).

Tanto os aromas quanto os sabores sdo geralmente moléculas de baixo peso molecular,
0 que os tornam sensiveis ao ar, calor, umidade e luminosidade. Quando adicionamos estes
aditivos em alimentos processados de forma livre ocorrem perdas durante as etapas de
processamento e armazenamento, por isto que as técnicas de encapsulamento séo indicadas para
pré-encapsular esses compostos antes do uso em alimentos e bebidas (SAIFULLAH et al.,
2019; XIAO et al., 2019). Ao revestir o material com um biopolimero também revertemos
problemas associados a baixa solubilidade em agua (DE LIMA PETITO et al., 2016). Tornando
0 encapsulamento uma tecnologia para conservacdo de aromas e corantes, proporcionando o

aumento da estabilidade e tempo de prateleira.

6.3 Oleos

O consumo de 6leos vegetais é incentivado e até vem sendo incorporado nos alimentos
durante os ultimos anos como tatica de adicionar caracteristicas funcionais ao produto
(DELSHADI et al., 2020). Através de alguns 6leos conseguimos o consumo de acidos graxos

essenciais, 0 acido linolénico (®-3) e o &cido linoleico (w-6), quando ocorre a falta destes no
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organismo pode causar danos a saude, como doencas inflamatorias no trato gastrointestinal,
surgimento de fistulas no intestino delgado, problemas no pancreas, entre outras enfermidades
(MOGENSEN, 2017), além de agirem como precursores de outros &cidos graxos com
importantes fungdes, como o acido linoleico que da origem ao acido araquidénico, importante
para as fungdes celulares, musculares e para os sistemas imunoldgico e nervoso (TALLIMA;
EL RIDI, 2018). Existem também outros beneficios que podem ser encontrados na constitui¢éo
de alguns 0leos e que promovem respostas anti-inflamatoria, anticancer, antioxidante e antiviral
(RUIZ RUIZ; ORTIZ VAZQUEZ; SEGURA CAMPOQOS, 2017).

Dentro do grupo de 6leos vegetais, normalmente extraidos de sementes, temos os 6leos
essenciais que resultam de processos metabdlitos secundarios, que por sua vez, sdo extraidos
de outras partes da planta, como as flores, e apresentam alta sensibilidade aos efeitos oxidativos
(DELSHADI et al., 2020; GIACOMETTI et al., 2018), mas ganham destaque devido, por
exemplo, a agdo antimicrobiana que terpendides, acidos fendlicos (BASTOS et al, 2020), timol,
carvacrol (RADUNZ et al, 2020), entre outras substancias, que estdo presentes em alguns dleos
essenciais e possuem atividade na destruicdo da membrana de bactérias através da
desestabilizacdo da camada lipidica ou como inseticida natural, tais como o0 mentol presente no
6leo essencial da horteld-pimenta (Mentha X piperita) (RAJKUMAR et al, 2020).

Os efeitos oxidativos que atuam nos 6leos sdo causados por reacdes enzimaticas e ndo
enzimaticas, esta Ultima podendo ainda ser atribuida a processos de auto oxidacdo ou foto-
oxidacdo e sdo desencadeados desde a extracdo, prosseguindo durante o processamento e
armazenamento. Sdo acelerados quando expostos a oxigénio, umidade, metais, acidos graxos
livres, entre outros, levando a formacéo de compostos que atribui 0 aspecto rangoso e sabores
desagradaveis, a saber, aldeidos, cetonas, ésteres, hidrocarbonetos e alcoois (SHARMA et al.,
2019). O que reflete no uso do encapsulamento como alternativa para protecdo de dleos e

minimizacao dos processos degenerativos resultantes de fatores ambientais.

6.4 Probidticos

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations e a World
Health Organization (FAO/WHO) (2001) os probidticos s@o microrganismos que quando
administrados em quantidades adequadas séo capazes de proporcionar beneficios ao individuo,
embora exista uma indicacdo de consumo de 10° a 108 de células vidveis (KIM; KEOGH;
CLIFTON, 2018), esta quantidade é dependente da cepa probidtica e do alimento o qual esta

sendo realizado a veiculagéo.
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Entre os beneficios do consumo estd a regulacdo de problemas gastrointestinais,
tratamento e controle de doencas cardiovasculares, hepaticas e neuroldgicas, efeitos
antitumorais, acdo restauradora da microbiota intestinal, reducédo de efeitos provocados pela ma
digestdo da lactose, entre outros (DHILLON; SINGH; KAUR, 2020; LI et al., 2020;
QUIGLEY, 2019), porém isto apenas é manifestado quando ocorre um continuo consumo.

O uso e estudo de probidticos deve considerar as especificidades da populagéo, caso
contrario podera causar problemas no tratamento de alguma enfermidade ou até mesmo
consequéncias a saude dos individuos (BESSELINK et al., 2008). Alguns estudos apontam 0s
maleficios do consumo de probidticos, tais como, a transferéncia de genes com resisténcia a
alguns antibiéticos, endocardite e condi¢bes imunocomprometidas, como a bacteremia (LI et
al., 2020).

Todavia, as pesquisas sao ainda inconclusivas a respeito dos beneficios ou maleficios e
isto também € varidvel da cepa probiética, portanto, o consumo ainda é incentivado e para
permitir que os microrganismos de acdo probiotica estejam vivos e que suportem 0S
processamentos na formulacdo do alimento, armazenamento e as condi¢fes acidas do trato

gastrointestinal (KIM et al., 2009), a tecnologia de encapsulamento é uma tatica promissora.

6.5 Enzimas

Enzimas sdo moléculas organicas formadas a partir de estruturas de aminoacidos e em
alguns casos necessitam de substancias ndo proteicas, cofatores e coenzimas, para a sua agdo
biolégica. Sdo catalisadores bastante eficientes e seletivos para os diversos processos em
organismos vivos (VALLDEPERAS et al., 2019), sdo encontradas internamente e
externamente em células e como metabodlitos formados na atividade microbiana (GEOR
MALAR et al., 2020).

O uso industrial € bastante crescente englobando indlstrias de biocombustiveis,
detergentes, papel, energia, farmacéutica, cosmética e a de alimentos, por exemplo, na producéo
de cerveja e laticinios. A demanda vem aumentando e projeta-se para este ano (2020) que as
enzimas irdo contribuir em 7,2 bilhdes de dolares no mercado global, justificado pela cobranga
de processos no segmento da biotecnologia industrial, respeito a0 meio ambiente, a alta
especificidade e o incentivo que o0s processos de otimizacdo na engenharia de proteinas
proporcionam na amplitude de aplicagbes (WILKERSON et al., 2018).

Ao projetar 0 uso enzimatico nos deparamos com o problema de que sua estabilidade é

dependente das interacbes formadas em sua estrutura, a qual podem ser facilmente
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desestabilizadas ao mudar o ambiente em condic¢des biologicamente adversas, tais como
mudancas de temperatura, pH ou forcas i6nicas, podendo perder a sua capacidade catalitica. O
que torna o encapsulamento uma alternativa para aumentar a estabilidade enzimatica e
operacional, além de proporcionar a reducéo dos custos envolvidos (LONG et al., 2020), pois
a matriz de revestimento atuaria como uma defesa frente as condi¢bes de pH, temperatura e
concentragdes salinas que as enzimas néo suportariam no estado livre (VALLDEPERAS et al.,
2019).
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7 APLICACOES NO SETOR ALIMENTICIO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir do que foi explanado sobre a tecnologia de encapsulamento, incluindo
definicdo, caracterizacdo, algumas das técnicas utilizadas e as principais classes de compostos
ativos que séo explorados no encapsulamento para o setor alimenticio, agora sera iniciada a
discussdo de como estdo ocorrendo as aplicagbes dos produtos particulados, assim como
abordaremos quais foram as respostas positivas e negativas encontradas através da sua
utilizacdo e o que ainda esta aberto como possibilidades de melhorias nas perspectivas futuras
de pesquisas nesse segmento.

Este topico se encontra dividido em estudos de aplicacdo dos particulados diretamente
na matriz alimenticia, como um ingrediente, e em estudos do seu uso dentro dos processos

industriais.

7.1 Aplicacbes em matriz alimenticia

Ao utilizar materiais encapsulados diretamente na matriz alimenticia, como parte da sua
formulacdo, podemos obter o enriquecimento do produto, por exemplo, atribuir atividade
antioxidante (YAN et al., 2018), ter acdo tecnoldgica, por exemplo, quando temos a liberacao
controlada de um corante, 0o que permite maior manutencdo da cor, ou ainda acdo de um
antimicrobiano e até mesmo como realizado por Haghighat-Kharazi et al. (2019), que
encapsularam amilase maltogénica para uso em pdes sem glaten permitindo a maior retengéo
de umidade e aumento e uniformidade dos alvéolos.

Na Tabela 2 podemos observar alguns trabalhos que estudaram aplicacdes de
particulados em diversos alimentos, e se isto atendeu ou ndo as expectativas esperadas, pois
algumas vezes o material projetado em bancada de laboratério ndo mantém estabilidade dentro
de uma formulacdo alimenticia complexa, estando sujeito a diversas etapas de preparo que
podem ser significativas para a degradacgdo em situag0es ndo programadas.

No trabalho de Moura et al. (2019), por exemplo, o extrato de hibisco encapsulado néo
teve boa retencdo na bala de pectina e também promoveu um aspecto ndo favoravel a aceitagdo
sensorial do doce e a ndo homogeneidade do produto, no qual foi possivel observar as estruturas

esféricas dos particulados no doce.
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Alimento Agente ativo Material de Parede Método de Resultados Referéncia
encapsulamento
Balas de Extrato de hibisco Pectina Gelificagdo ibnicae -As balas tiveram maior retencéo dos bioativos do extrato ~ Moura et al. (2019)
geleia (Hibiscus spray drying quando aplicado livre do que particulado;
(pectina) sabdariffa L.) -As balas com particulas ndo tiveram homogeneizacdo da
cor, porém, maior manutencao desta ao tempo;
-No teste sensorial os provadores preferiram a bala com o
extrato livre do que as balas com o material encapsulado.
logurte Antocianinas de Proteinas do soro de Gelificagdo a -As capsulas permitiram uma boa homogeneizacdo de cor Ersus Bilek, Yilmaz e
natural turco  cenoura preta (D. leite quente no produto lacteo; Ozkan (2017)
carota L. -Maior estabilidade das antocianinas.
ssp. Sativus var. A
trorubens Alef.)
Suco de Oleo de café Goma de cajueiro e Coacervacdo -Manutencdo da morfologia das particulas apds aplicacdo  Oliveira et al. (2020)
tamarindo verde (Coffea Gelatina complexa na bebida;
(Tamarindus arabica L.) -As particulas nédo interferiram na reologia do suco;
indica L.) -As particulas se encontraram dispersas no suco;
-Né&o foi detectado liberacao do agente ativo em 30 dias de
armazenamento (5°C);
logurte com Oleo de echium Gelatina e Goma de Coacervacao -As particulas encontraram-se dispersas ha matriz Comunian et al.
sabor de (E. cajueiro; Gelatina e complexa alimenticia; (2017)
morango plantagineum L.) Goma arabica -As particulas alteraram a cor do iogurte durante o

e fitoesterdis

armazenamento, mas nao
sensorial;

-A aceitacdo sensorial do iogurte com particulas foi
semelhante ao tratamento controle sem particulas, e maior
em relacdo ao tratamento com aplicacdo dos bioativos sem
encapsulamento, visto que ndo houve o mascaramento do

flavor.

interferiram na aceitacdo
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(continuacao)

Alimento Agente ativo Material de Parede Meétodo de Resultados Referéncia
encapsulamento
Biscoito Extrato de cha Gelatina e Zeina Eletropulverizacdo  -O encapsulamento ndo foi capaz de proteger o agente ativo ~ Gémez-Mascaraque
verde durante o preparo do biscoito; et al. (2017)
-N&o foi observado diferenca sensorial entre os biscoitos
controle e o adicionado de microparticulas;
Licor, Astaxantina Zeina e Oligocitosana  Separagdo de fases  -Houve disperséo das particulas nas matrizes alimenticias; Jiang e Zhu (2019)
vinagre de -Aumento do perfil antioxidante dos alimentos
maca e incorporados de particulas.
vinagre de
arroz
Uisque Quercetina Cloridato de quitosana  Gelificacdo ibnica  -Houve aumento da estabilidade quimica, solubilidade e Yan et al. (2018)
e aumento da atividade antioxidante da quercetina.
Carboximetilquitosana
Cha verde Lactobacillus Proteina de soro de Spray drying -Apds 5 semanas de armazenamento (4°C) foram mantidas  Hernandez-Barrueta
rhamnosus GG leite e Amido de contagens superiores a 7 log UFC/mL; et al. (2020)
huauzontle modificado -Né&o houve fermentagéo da bebida;
-O prazo de validade estabelecido foi de 23 dias com 50%
de rejeicdo do consumidor.
logurte e pdo Oleo de palma Quitosana e Goma Coacervacao -As particulas em matriz de quitosana e pectina foi melhor Rutz et al. (2017)
(Elaeis Xantana; Quitosana e complexa na protecdo e liberagcdo do agente ativo;
guineensis) Pectina -As particulas na matriz alimenticia no teste em condig6es
gastrointestinais simuladas obtiveram menor degradacao do
que o agente ativo livre;
-O uso em iogurte teve maior liberacdo do agente ativo
Arroz 2-acetil-1- Parafina octacosano Spray chilling -Ocorreu liberagcdo completa do aroma no preparo do arroz; Yine
instantaneo pirrolina Cadwallader(2019)
(aroma)

Fonte: O autor.
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De forma geral, a aplicagdo dos particulados em alimentos solidos ou viscosos é
favorecida, pois permitem uma facil dispersao no produto, como pode ser observado nos muitos
testes realizados em iogurte (COMUNIAN et al., 2017; ERSUS BILEK; YILMAZ; OZKAN,
2017; GOMEZ-ESTACA et al., 2016; RUTZ et al., 2017). Entretanto, pesquisas como a de
Oliveira et al. (2020) ja encontram boa dispersdo de particulas em produto de maior fluidez
(suco de tamarindo), proporcionando importancia de mais estudos do uso de materiais
particulados em uma gama maior de alimentos, analisando o comportamento das particulas em
sua matriz e visualizando, porventura, novos desafios a serem identificados.

A dificuldade em escalonar a producdo de particulas em escala industrial é trazer os
métodos de formacdo do encapsulamento a uma producdao maior. Como afirmam Waterhouse
e Sun-Waterhouse (2019), os métodos de extrusao e spray drying séo 80% dos casos de sucesso
nesse desafio, pois sdo processos de facil adaptacdo numa linha industrial.

Ao tomar como exemplo a comparagédo entre a coacervagdo complexa e a gelificagao
ibnica, podemos sugerir a Gltima como mais adequada no escalonamento industrial, uma vez
gue a coacervacao complexa ja possui em suas etapas de encapsulamento a necessidade de um
maior tempo de formacéo ja sistematico, pois precisa de um longo tempo de descanso para que
ocorra o enrijecimento da matriz encapsulante. A gelificagdo ionica, por sua vez, proporciona
0 enrijecimento mais rapido das particulas e apresenta alternativas industriais de monitorar a
quantidade e velocidade de gotejamento da emulsdo na solugéo idnica para maior producdo dos
particulados.

Pensando nisto, Tang, Scher e Jeoh (2020) sugerem em seu trabalho a conducéo da etapa
de formacéo de particulas por coacervacdo complexa e secagem em uma Unica etapa, reduzindo,
assim, o tempo de preparo. Quando os materiais de parede (gelatina e alginato de sddio) sdo
pulverizados juntamente com o agente ativo, dentro da cdmara de secagem ocorre a evaporacao
do solvente fazendo com que aconteca a reducédo do pH ao ponto isoelétrico dos materiais de
parede, formando os coacervados, a qual no continuo processo de evaporacao do solvente ja
faz a secagem do material recém-complexado.

No que concerne os desafios devemos pontuar que nem sempre a formacao excelente
de materiais encapsulados em nivel laboratorial terda o0 mesmo resultado na escala industrial,
como ressaltam Waterhouse e Sun-Waterhouse (2019) nos aspectos que devem ser observados:

a) intensificagdo de interagdes e dinamica molecular;
b) efeitos de geometria e confinamento de espaco;
c) tornar efeitos de pH, temperatura, pressdo, entre outros em nivel homogéneo;

d) presenca de sais indefinidos (Ex. fonte de agua);
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e) interacdes eletrostaticas ndo esperadas que podem ocorrer em grandes volumes
de material;
f) aglomeracéo molecular;
g) distribuicéo de carga;
h) alta tenséo de cisalhamento que ocorrem em processos industriais;
i) déficit de tecnologias que acompanhem as mudancas composicionais e de
estrutura dos materiais no ciclo industrial.
Sendo importante também a correta conducéo das boas praticas de producdo em respeito
as legislaces, ja que ocorreré a veiculagdo em alimentos e no uso de matérias-primas seguras

para 0 consumo que ndo causem nenhum dano aos consumidores.

7.2 Aplicacbes em processos industriais

A tecnologia de encapsulamento dentro de processos industriais permite o uso de
substancias encapsuladas como parte integrante dos processos que irdo dar origem a um produto
ou demais processos de interesse na dindmica industrial, como no tratamento de residuos ou no
armazenamento de produtos de forma mais eficiente. Entre os agentes ativos que ganham mais
destaque neste tipo de aplicacéo estdo as enzimas, 0s microrganismos e 0s materiais de mudanca
de fase (PCM). Na Tabela 3 € apresentado alguns exemplos.

As enzimas como biocatalisadores imobilizados permitem a reutilizacdo em mais ciclos,
minimizando problemas relacionados a recuperacdo das enzimas apds as reacfes. Situacao
semelhante se aplica ao uso de microrganismos em fermentacdes. E o que podemos ver no
trabalho de Long et al. (2020) que ao encapsularem a B-frutofuranosidase e a glicose oxidase
obtiveram maior estabilidade térmica e reciclagem em oito ciclos ou no trabalho de Kamanina
et al. (2016) que propuseram o uso da Ogataea polymorpha VKM Y-2559 na remocédo de
metanol de residuos industriais, a qual também estd presente na producdo de cachaca, por
exemplo, tendo resultado trés vezes mais eficiente do que o uso de tanques de aerac¢do, comuns

industrialmente.



Tabela 3 — Tecnologia de encapsulamento no setor alimenticio industrial

o1

Finalidade Agente ativo Material de Método de Resultados Referéncia
Parede encapsulamento
Produgéo de um B-frutofuranosidase e a Alcool Sol-gel -O encapsulamento melhorou a estabilidade Long et al. (2020)
prebidtico - Glicose oxidase polivinilico térmica, suportando a temperatura de 40°C e
lactosucrose (O-B- d - aquoso resisténcia a maiores faixas de pH (<6,5);
galactopiranosil- (1, -Obteve uma capacidade operacional de oito
4) -O- ciclos com 82% de atividade enzimatica;
a- d- glucopiranosil- -Maior producdo de lactosucrose nas enzimas
(1,2) -p-d - encapsuladas do que livres.
frutofuranosideo)
Biofiltros para a Ogataea polymorpha Silica Sol-gel -0 biofiltro obteve a¢do oxidante trés vezes mais ~ Kamanina et al. (2016)
remocao de metanol VKM Y-2559 modificada do que o uso de tanques de aeracdo
de &guas residuais com alquil
industriais
PCM para Cera de parafina de Poliestireno Eletrofiacdo -As fibras formadas foram capazes de armazenar ~ Chalco-Sandoval et al.

manutencgéo de
temperatura em
embalagens para
alimentos

Rubitherm RT5

34% de calor em peso do agente ativo;
-Foi necessario maior tempo para vencer a
mudanca de temperatura, mantendo por maior
tempo produtos alimenticios resfriados.

(2017)

PCM para
manutenc¢do de
temperatura em

embalagens para

Ceras de parafina

Policaprolacto
na,
Poliestireno e
Poliestireno de

Eletrofiacdo

-Grau de super-resfriamento obtido foi
semelhante a parafina pura

Chalco-Sandoval et al.
(2015)

alimentos alto impacto
Hidrdlise de lactose B-galactosidase de K. Alginato de Gelificacdo ibnica -A enzima se mostrou eficaz na reducéo de 72% Mdrschbacher, VVolpato e
do soro de leite lactis célcioe de lactose encontrada no soro de leite; Souza (2016)
Gelatina -A complexacdo da enzima com concanavalina A

permitiu aumento da taxa de conversdo da lactose
e diminuindo a lixiviagdo da enzima apés a
hidrolise.
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(continuacdo)

Finalidade Agente ativo Material de Método de Resultados Referéncia
Parede encapsulamento
Enzimas Proteases Gelano; Dispersdo em -Todos 0s queijos com enzimas encapsuladas Kailasapathy e Lam
encapsuladas para (Flavourzyme) k- carragenina duas fases tiveram maior taxa de prote6lise, sendo maior no (2005)
acelerar a maturacdo ; Gordura de de matriz de K-carragening;
de queijos alto ponto de -Embora houvesse maior taxa proteolitica ndo foi
fusdo da perceptivel melhorias na textura do queijo como
gordura do esperado.
leite
Cultura iniciais Lactobacillus Soro de leite Spray drying -O soro de leite teve tanto a fungéo de material Bartkiene et al. (2018)
funcionais para a plantarum LUHS135 de parede como substrato para o crescimento dos
inddstria de e paracasei LUHS244 microrganismos;
fermentagdo de -0 encapsulamento promoveu maior estabilidade
alimentos aos probidticos.
Sacarificagdo de Multienzimas (alfa- Alginato de  Gelificagdo ibnica -Foi possivel a reutilizacdo da enzima em cinco Rahim et al. (2013)
pasta de mandioca amilase, glucoamilase e calcio; ciclos com a preservagéo de 51,77% da atividade
para producéo de celulase) Alginato de enzimatica;
glicose calcio e Argila -As particulas em matriz encapsulante de
caulinita alginato de calcio e argila tiveram melhor
preservacao da atividade enzimatica.
Otimizag&o do Glicose isomerase de Quitosana; Gelificagdo ibnica -O encapsulamento em matriz de quitosana, 4gar  Singh, Jajoo e Bhasin
processo de Streptomyces Alginato de e alginato de sédio permitiu, respectivamente, o (2020)
conversdo da glicose  anissocaesilisMNG  célcio; Agar aur'r?en,tq de 47,18%, 19,7% e 18,5% da atividade
em frutose 11386 enzimatica;

-O encapsulamento em matriz de quitosana foi o
gue obteve maior resisténcia térmica das
particulas;

-Quando encapsulado em quitosana aconteceu o
aumento da atividade enziméatica em pH 4cido,
enquanto em &gar o aumento aconteceu em pH
alcalino.

Fonte: O autor.
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A imobilizacdo de enzimas em particulas trata-se de uma separacdo fisica entre a enzima
e 0 ambiente reacional através do uso de polimeros como uma estratégica para conduzir a reagdo
de forma mais direcionada aos objetivos de producéo, podendo ser encontrada de duas formas:
a imobilizacdo das particulas na parede do reator ou dentro de um tubo para operacdes em leito
fixo (ROMERO-FERNANDEZ; PARADISI, 2020). Permite a melhora na eficiéncia de
transferéncia de massa, minimizacdo de problemas de difusédo, aumento da razéo entre
superficie e volume, carregamento efetivo de enzimas, conducdo de rea¢bes em fluxo continuo,
além de propor alternativas ndo quimicas para as reacfes dentro da inddstria (WONG et al.,
2019).

Entretanto, as pesquisas ainda enfrentam dificuldades relacionadas ao escalonamento
partindo de testes laboratoriais a nivel industrial, como também problemas de conformacéo
enzimatica quando ocorre interacdo entre a enzima e a matriz selecionada ou quando a mesma
age como uma barreira de acesso aos substratos, este ndo conseguindo atravessar os poros da
matriz encapsulante para o acesso do sitio catalitico (WONG et al., 2019). O mesmo se reflete
caso sejam formados produtos da reacdo que também encontrem dificuldades de difusdo para
fora da particula, por isto a importancia da selecdo e estudos de polimeros eficientes para
revestir a enzima.

Outra solucdo proposta é que enzimas imobilizadas podem ser aplicadas na
bioconversao de residuos alimentares em produtos de alto valor. So residuos do processamento
ricos em carboidratos, proteinas e lipidios que sdo convertidos em biocombustiveis, materiais
plasticos biodegradaveis, compostos de acdo bioativa e probidticos, que além de reduzir o que
seria destinado a aterros estard gerando maior economia e lucro no ciclo produtivo (BILAL,;
IQBAL, 2019).

Ja os PCM's sdo substancias que apresentam duas formas de rearranjo, uma cristalina e
outra amorfa, podendo constantemente trocar de um modelo para outro permitindo que ocorra
0 armazenamento e liberacdo de energia. Quando passam por essa mudanga, a modificacdo da
fase amorfa para cristalina ocorre quando o material é aquecido acima da temperatura de
cristalizacdo. Entre os beneficios de sua utilizacdo estdo a alta capacidade de armazenamento
energético, baixo custo, ndo corrosividade, alta estabilidade quimica e possibilidade de
liberacdo de energia em condigdes ajustaveis (ALEHOSSEINI; JAFARI, 2019). Permitem,
portanto, a maior manutencdo da temperatura em sistemas de armazenamento, tanto em
camaras térmicas (WANG et al., 2016) ou em embalagens a qual esté transportando o alimento
(CHALCO-SANDOVAL et al., 2017).
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Além do uso de PCM em embalagens também podemos encontrar antimicrobianos
naturais em embalagens, como no estudo de Chen et al. (2019) que encapsularam pela técnica
de complexacdo de inclusdo molecular o citral e o trans-cinemaldeido obtendo a extensdo do
tempo de prateleira de carne bovina resfriada (4°C) em quatro dias ou como no trabalho de
Pinheiro Bruni et al. (2020) que encapsularam o [-caroteno por eletrofiacdo utilizando como
materiais de parede o isolado proteico da soja e o alcool polivinilico a qual foi diretamente
formado no filme de polihidroxibutirato-co-valerato (PHB92/PHV8), obtendo no final 51,4%
de eficiéncia de encapsulamento, destinado a a¢do antioxidante de uma embalagem para
produtos alimenticios.

O uso de encapsulados dentro da industria de alimentos vem crescendo e favorecendo
vantagens no aprimoramento de processos e produtos que incentivam o aumento de pesquisas
na area. Ja existem materiais bioldgicos (enzimas e microrganismos) dentro das operagdes
unitarias nas industrias de alimentos, aspecto que motiva a necessidade de otimizaces, a qual

as tecnologias de encapsulamento atendem.
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8 CONCLUSAO

Atualmente, o que entendemos como Tecnologia de Encapsulamento, surgiu da
observacdo do comportamento estrutural bioldgico de sucesso da membrana plasmética de
células e da repeticdo de sua proposta de funcionalidade para a protecdo de agente ativos
sensiveis a multiplos fatores. Diversos pesquisadores realizaram o aperfeicoamento
continuo das formas as quais podemos realizar o envelopamento de agentes ativos, o
entendimento de como otimizar o processo considerando as caracteristicas individuais dos
materiais utilizados e o destino requerido. Dessa forma, novos usos aplicaveis de
encapsulamento além da sua utilizacdo como tecnologia de conservacgdo foram surgindo, como
um meio de veiculacao inteligente de bioativos em diversas matrizes bem como no organismo
humano e estratégia para melhorias ativas dentro do meio industrial.

No que se refere ao setor de alimentos, algumas macromoléculas potenciais devido a
sua suscetibilidade a perda de caracteristicas desejaveis por conta de a¢des bioldgicas, quimicas
e ambientais tem a sua exploracéo dificultada. O encapsulamento se torna um meio viavel para
contornar a incidéncia de efeitos deletérios sobre essas substancias e, consequentemente,
aumentar a faixa de aplicagéo.

Estas aplicacOes estdo constantemente avancando, saindo dos testes conformacionais da
particula e tendo seu comportamento analisado dentro de matrizes complexas, como 0s
alimentos, onde estdo presentes diversas moléculas que podem agir de forma benéfica ou nédo
na veiculacdo de particulados. Testes em amostras reais sdo importantes para formar o
arcabouco de novos estudos e incentivar a discussdo de métodos escalonaveis do preparo de
materiais encapsulados a nivel industrial. O encapsulamento age como um método para o
surgimento e desenvolvimento de novos aditivos e participa das operacdes unitarias que déo
origem aos produtos, participando também de diversos processos da dindmica industrial, como
o tratamento de efluentes, higienizacdo, economia energética nas operacdes térmicas e a
reducdo de residuos gerados pela transformacao destes em novos produtos de valor comercial.

Existem ainda desafios a serem resolvidos, como a adequagdo dos metodos de
encapsulamento a escala industrial, e identificados no decorrer das pesquisas no segmento, no
entanto, a utilizagdo de particulas dentro do ramo alimenticio € crescente e ndo levara muito
tempo para observarmos mais produtos nas prateleiras dos supermercados com a tecnologia de

encapsulamento inclusa.
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