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RESUMO 

 

A tecnologia de encapsulamento vem avançando nos últimos anos e adentrando no segmento 

industrial nas áreas de cosméticos, fármacos, têxtil, produtos de limpeza e de alimentos, 

protegendo substâncias (agentes ativos) de efeitos deletérios que ocasionam a perda de sua 

função. Baseia-se na proteção de um agente ativo através do condicionamento deste em um 

invólucro produzido por polímeros. No setor de alimentos podem ser encontradas substâncias 

encapsuladas incorporadas à matriz alimentícia ou como parte da dinâmica dos processos 

industriais. O objetivo deste trabalho consistiu em um levantamento bibliográfico, abordando 

os aspectos de formação, caracterização e aplicação de materiais encapsulados na área de 

alimentos. Para a realização da pesquisa foram consultados cento e trinta e seis (136) fontes 

científicas nas plataformas SCIENCE-DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE 

ACADÊMICO e outras fontes quando complementares as outras previamente pesquisadas. 

Foram elucidados a conceituação do surgimento tecnológico do encapsulamento e as principais 

respostas analíticas de caracterização do material utilizado para auxiliar nos estudos de 

aplicação, e os principais métodos para a formação dos particulados: físicos, químicos, físico-

químicos e aqueles emergentes na área de estudo. Os agentes ativos mais explorados no setor 

alimentício também foram apresentados: compostos bioativos, corantes, aromatizantes, óleos, 

probióticos e enzimas, abordando suas aplicações e propostas inovadoras, levando em 

consideração o que isso gera de perspectivas futuras para a técnica de encapsulamento, que 

entre outras finalidades, proporciona melhor aplicação às substâncias que apresentam 

dificuldades na comercialização em virtude da alta suscetibilidade à fatores extrínsecos que 

ocasionam a sua deterioração. Dessa forma, se faz necessário incentivar que os estudos de 

aplicação sejam mais explorados e que isto reflita em soluções que permitam o escalonamento 

à nível industrial. 

 

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

Aplicação de partículas. 

 

 



 

 

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 

ACADÊMICO 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 INTRODUÇÃO  

 

 Devido à necessidade da proteção de substâncias sensíveis a efeitos deletérios 

provocados por fatores físicos, químicos e biológicos, para uma utilização mais eficiente, a 

tecnologia de encapsulamento surge como uma alternativa para a proteção de um material 

(agente ativo) por meio do revestimento (material de parede) com o uso geralmente de 

polissacarídeos, proteínas e lipídeos. O encapsulamento além de permitir a proteção do agente 

ativo frente às condições de deterioração, pode atribuir benefícios de liberação controlada e 

direcionada para atuação no ponto de interesse no sistema gastrointestinal, transformar o 

material de interesse em pó, mascarar aromas, melhorar as interações com superfícies ou 

matrizes de estudo, aumentar a bioacessibilidade ou biodisponibilidade, dentre outras formas 

as quais os produtos encapsulados vêm sendo explorados e aplicados. 

 O uso de materiais encapsulados tem sido objeto de estudo e de aplicações a nível 

industrial (SAIFULLAH et al., 2019), englobando os setores de fármacos, cosméticos, produtos 

de limpeza, tecnologia, têxtil e de alimentos. Inicialmente, as pesquisas foram voltadas para as 

análises de condições otimizadas de formação de micropartículas e nanopartículas, 

caracterização, liberação e armazenamento, já atualmente observa-se um maior número de 

testes de aplicação em produtos. 

 As técnicas de encapsulamento estão sendo apresentadas como alternativas a serem 

exploradas a fim de contornar problemas na veiculação de ingredientes ativos em alimentos 

(FAVARO-TRINDADE; PINHO, ROCHA 2008), no uso de materiais encapsulados desde a 

inclusão direta em matriz alimentícia (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 indústria (CHALCO-SANDOVAL et al., 2017; 

KAILASAPATHY; LAM, 2005; KAMANINA et al., 2016; RAHIM et al., 2013), como parte 

integrante das operações para obtenção de um produto acabado. A vantagem desse tipo de 

procedimento é que permite trabalhar com materiais que são susceptíveis aos diversos processos 

de degradação, viabilizando a ação de agentes ativos. Na indústria já se observam alguns casos, 

como a Firmenich® que comercializa aromas encapsulados ou a Tiaraju® com óleos de linhaça 

dourada, peixe, prímula, entre outros encapsulados. 

 Entre os produtos que despertam interesse para serem encapsulados para fins 

alimentícios, destacam-se os compostos bioativos, corantes, óleos, probióticos e enzimas, que 

serão abordados nos tópicos seguintes. Esses materiais são conhecidos por apresentarem 

sensibilidade a algumas condições ambientais, como temperatura, luz, oxigênio, pressão, além 
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do ataque microbiano, reações químicas, bioquímicas e enzimáticas (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 resistência oxidativa para a mistura dos óleos de buriti e pequi quando 

encapsulado. Já na pesquisa desenvolvida por Mörschbächer, Volpato e Souza (2016) onde 

utilizaram a imobilização da β-galactosidase e obtiveram eficiência de 72% da clivagem da 

lactose em soro de leite, gerando ganhos expressivos para o processo. 

 Os exemplos citados são algumas formas na qual a tecnologia de encapsulamento 

auxilia nos processos industriais e atribuem efeitos tecnológicos, sensoriais e nutricionais aos 

alimentos, desde o plantio, como na produção de bioherbicidas (TABAN; SAHARKHIZ; 

KHORRAM, 2020) ao alimento processado, associado à redução de custos ao setor fabril e a 

crescente preocupação dos consumidores em produtos mais nutritivos e funcionais.  

 As populações começaram a tomar consciência da relação existente de uma dieta com 

inclusão de bioativos a uma boa saúde o que levanta a necessidade de aumentar a estabilidade 

desses compostos em alimentos processados e a sua adequação técnica dentro de operações da 

produção industrial, como também solucionar problemas de solubilidade e aumento da 

permeabilidade nas membranas gástricas e intestinais, o que garante maior absorção, a qual 

estudos em encapsulamento procuram solucionar mantendo a qualidade e a aceitação sensorial 

do produto (WATERHOUSE; SUN-WATERHOUSE, 2019). 

 Dessa forma, este trabalho consiste em uma revisão bibliográfica sobre a aplicação da 

técnica de encapsulamento em alimentos para promover a discussão a respeito de seu uso como 

tecnologia industrial, além de apresentar conhecimento que possa impulsionar o 

desenvolvimento de novas formas de aplicações. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 Demonstrar por meio de um levantamento bibliográfico os aspectos de formação, 

caracterização e aplicação de materiais encapsulados na área de alimentos. 

  

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Apresentar a tecnologia de encapsulamento e as técnicas de formação dos particulados; 

• Descrever os agentes ativos mais explorados no setor alimentício; 

• Explorar as aplicações de material encapsulado tanto em alimentos como em processos 

industriais do setor alimentício; 

• Abordar as perspectivas futuras da aplicação dos particulados na indústria alimentícia. 
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3 METODOLOGIA 

 

 Como forma de construir este estudo foi realizado a busca de artigos e trabalhos 

científicos diversos publicados na área de encapsulamento e correlatada ao setor alimentício 

nas bases de dados das plataformas SCIENCE-DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE 

ACADÊMICO e demais fontes úteis na coleta de informações necessárias para compor esta 

revisão bibliográfica, sendo totalizada 136 fontes científicas buscadas no período de junho a 

agosto de 2020.  

 Na Tabela 1, podemos conferir as palavras-chaves utilizadas durante a pesquisa em 

inglês e sua tradução em português. Importante salientar que elas não foram utilizadas somente 

de forma isoladas, mas muitas vezes correlacionando-as para uma busca mais específica, 

sempre priorizando trabalhos publicados entre os anos de 2017 a 2020, mas também 

considerando os demais anos quando não encontrada informação no período especificado ou de 

forma a complementar alguma informação pesquisada. 

 

Tabela 1 ─ Palavras-chaves utilizadas para a pesquisa bibliográfica 

Application – Aplicação Bioactive – Bioativo Loading capacity – Capacidade de 

carga 

Complex coacervation – 

Coacervação complexa 

Electrospray – Eletropulverização Encapsulation – Encapsulamento 

Encapsulation efficiency – 

Eficiência de encapsulamento 

Engineering – Engenharia Enzymatic activity – Atividade 

enzimática 

Enzyme – Enzima Fluidized bed – Leito fluidizado Food – Alimento 

Immobilization – Imobilização Interfacial polymerization – 

Polimerização interfacial 

Ionic gelation – Gelificação iônica 

Lyophilization/ Freeze drying – 

Liofilização 

Molecular inclusion complexation 

– Complexação de inclusão 

molecular 

Multilayer coating – Revestimento 

multicamadas 

Oil – Óleo Operational stability – 

Estabilidade operacional 

Polymerization in situ – 

Polimerização in situ 

Probiotic – Probiótico Release – Liberação Review – Revisão 

Solubility – Solubilidade Spray drying – Secagem por 

pulverização 

Techniques – Técnicas 

Fonte: O Autor. 
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4 ENCAPSULAMENTO E PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO 

 

 A tecnologia de encapsulamento teve origem na década de 1930 quando o pesquisador 

Barret K. Green a desenvolveu através do método de coacervação e a primeira aplicação em 

1954 como técnica inovadora em papel de cópia sem carbono, uma tinta incolor era encapsulada 

e aplicada sobre uma camada em papel. Após a ruptura das cápsulas através de uma pressão 

ocorria a liberação 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 lápis escrevendo 

sobre uma folha sobreposta a outra, o que estivesse escrito na folha superior seria também 

impresso na folha abaixo (MICROENCAPSULAÇÃO, 2017; BLENFORD, 1986). Desde 

então, outras empresas e pesquisadores se interessaram no desenvolvimento de materiais 

encapsulados/particulados para os mais diversos fins e setores como o têxtil, farmacêutico, 

alimentício, produtos de limpeza, entre outros.   

 A idealização da técnica veio da analogia com a membrana plasmática que reveste o 

citoplasma celular e possui a função de proteção, assim como o controle seletivo do que entra 

ou sai (RÉ, 2000; SUAVE et al., 2006). Dessa forma, foi pensado em reproduzir este 

comportamento utilizando biopolímeros conhecidos que pudessem fazer a proteção de algum 

material encapsulado e que apenas ocorresse a liberação em condições específicas, como pH, 

pressão, temperatura e tempo planejado ou o contato com superfícies específicas. 

 A conceituação do que seria a tecnologia de encapsulamento foi alterada com o tempo 

em virtude das novas descobertas e funções a qual foram direcionadas. Na década de 70, o 

encapsulamento era apontado como uma tecnologia de empacotamento que utilizava polímeros 

para o revestimento de conteúdos para liberação em velocidade e condições pré-estabelecidas. 

Em 1993 se utilizava a terminologia de embalagens extremamente pequenas divididas entre o 

material de parede e núcleo, 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 únicas. Atualmente, utiliza-se o 

encapsulamento para a manutenção e a conservação de diversas macromoléculas, tais como 

microrganismos, compostos bioativos, enzimas, corantes, etc., protegendo-os das diversas 

condições de processamento (MICROENCAPSULAÇÃO, 2017). 

 Em estudos recentes, Cacciatore et al. (2020) apresentaram o uso de carvacrol, um fenol 

monoterpenóide com ação antimicrobiana contra patógenos presentes em superfícies de aço 

inoxidável, que ao ser encapsulado permite o mascaramento de odor e uma liberação controlada 

do agente ativo. Lu et al. (2020), por sua vez, utilizaram em seu trabalho o método de 
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eletrofiação 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 formação de fibras de 

tecidos constituídas de parafina revestidas de poliacrilonitrila e fósforo. Em estudos na área 

tecnológica, 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 óleo de jojoba 

(Simmondsia chinensis) em microesferas ocas de sílica como material modelo para futuras 

aplicações em fármacos e cosméticos, uma vez que o óleo possui ação em estabilizar compostos 

ativos sensíveis, como vitaminas, contra efeitos oxidativos e a degradação a luz UV, podendo 

ter ação mais eficiente devido ao aspecto de liberação controlada. 

 Já a aplicação do encapsulamento na área de alimentos representa uma excelente 

ferramenta para a proteção de materiais sensíveis a alterações ambientais e químicas, atribuindo 

maior estabilidade física, liberação controlada e permitindo uma melhor adequação as 

necessidades do consumidor (AGUILERA, 2018). 

 Para entendermos sobre esta linha de estudo e seus conceitos este tópico da revisão 

apresentará as denominações das estruturas dos materiais particulados, classificações e 

principais análises que caracterizam seu comportamento e medida de resultado nos trabalhos 

que serão citados no decorrer do trabalho. 

 Embora seja possível a obtenção de materiais encapsulados na escala macro (>5000 µm) 

os estudos se concentram mais nos tamanhos micro (0,2-5000 µm) e nano (<0,2 µm), uma vez 

que quando se encontram nas escalas mais reduzidas podem apresentar comportamentos 

biológicos, físicos e químicos diferentes, atribuindo novas funcionalidades e aplicações em 

consequência do seu tamanho reduzido, além do aumento da biodisponibilidade, solubilidade e 

aspectos sensoriais da partícula formada (DE AZEREDO, 2005; DE SOUZA SIMÕES et al, 

2017).  

 A estrutura da partícula (Figura 1) é dividida em uma matriz que irá encobrir a 

substância de interesse, sendo esta o agente ativo que será revestido. A matriz é também 

chamada de veículo, material de parede, invólucro, revestimento, membrana e fase externa e o 

agente ativo, por sua vez, pode ser chamado de material de núcleo, fase/ carga interna e 

substância de preenchimento (VINCEKOVIĆ et al., 2017).  
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Figura 1 ─ Estrutura de uma partícula encapsulada 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  

 Ao contrário de como apresentado na Figura 1, que serve apenas de modelo didático, a 

material obtido do encapsulamento não possui geralmente uma parede lisa e uniforme, como 

podemos ver na Figura 2 de um MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) de partículas com 

aparência enrugada. 

 

Figura 2 ─ Microscopia eletrônica de varredura de material encapsulado 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Sarabandi e Jafari (2020). 

 

 No que concerne a morfologia temos a classificação em núcleo-invólucro (cápsulas 

verdadeiras) e tipo matricial (esferas) (Figura 3), a diferença está que as cápsulas têm um núcleo 

contínuo e centralizado a qual se concentra o agente ativo revestido pelo material de parede, 

enquanto as esferas o agente ativo é disperso em uma matriz sem organização definida de uma 
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região uniforme, podendo ser encontrado o agente ativo exposto na superfície, ao qual não 

vemos na cápsula verdadeira (DE AZEREDO, 2005; VINCEKOVIĆ et al., 2017).  

 

Figura 3 ─ Modelos de partícula encapsuladas 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 Contudo, estudos comprobatórios para a classificação do material em cápsula ou esfera 

não costumam ser realizados e como padronização das expressões utilizados no texto serão 

adotados os termos partícula, micropartícula e nanopartícula, pois dessa forma é possível 

englobar as diferentes morfologias do encapsulamento. 

 

4.1 Parâmetros de avaliação 

 

 Para o entendimento de alguns parâmetros que são analisados na caracterização das 

partículas e serão citados durante o texto, serão abordadas as principais análises que premeditam 

uma partícula encapsulada e que são usadas de arcabouço de informações para as aplicações. 

São elas: a eficiência de encapsulamento, capacidade de carga, compatibilidade com a matriz, 

mecanismo de liberação e atividades biológicas.  

 

4.1.1 Eficiência de encapsulamento 

 

 Trata-se de uma análise que avalia a quantidade, percentual ou atividade biológica a 

qual o produto de interesse, o agente ativo, foi encapsulado no interior da partícula. Existem 

diversas formas de determinar a eficiência de encapsulamento, por exemplo, através da relação 

estabelecida entre a quantidade de material do agente ativo que foi utilizada na solução 

encapsulante (teor inicial) e aquela encontrada após a extração da partícula (teor final) 

(SULTANA et al., 2017; TEIXEIRA-COSTA et al., 2020) ou pela relação 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 eficiência 

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

 

4.1.2 Capacidade de carga 

 

 A capacidade de carga ou carreamento é a relação estabelecida entre a quantidade de 

material (material de parede e agente ativo) que constitui a partícula e a quantidade de agente 

ativo. Maiores valores de carreamento indicam maior quantidade do agente de interesse na 

partícula como um todo. A análise propõe também indicativo de quão espessa é a matriz, pois 

se temos uma alta percentagem de carreamento implicará em pouco material constituindo o 

revestimento, em alguns casos pode representar alta fragilidade a processos de ruptura e 

liberação do agente ativo, enquanto baixas percentagens de carreamento significam baixa 

quantidade do produto de interesse, trazendo a necessidade de maior quantidade de partículas 

a serem utilizadas, gerando maiores custos operacionais. É 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 o meio, não alterando de forma intensa as características de textura, sabor, 

aparência 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 partículas de extrato de hibisco em material de parede de pectina obtida pelas técnicas de 

gelificação iônica e spray drying não homogeneizaram em uma bala de pectina, tornando a 

aceitação desfavorável no teste sensorial, ou no estudo de Hussain et al. (2020) que 

incorporaram em um queijo cheddar partículas de ésteres de fitoesterol em material de parede 

de goma arábica: maltodextrina (1:1) (v/v) pela técnica de coacervação complexa, obtendo um 

aumento de dureza do produto e diminuição do sabor quando maior a percentagem de fitoesterol 

encapsulado. 

 A solubilidade é uma determinação recorrente, sendo entendida como a análise que 

indicará o quanto de material é capaz de ser dissolvido em um solvente a temperatura pré-

estabelecida (ALEXANDRE et al., 2019). As análises de solubilidade são de grande 

importância para o destino de uso da partícula. Quando consideramos os produtos da área de 
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alimentos temos desde soluções de base aquosa a emulsões. Os testes de solubilidade vão 

indicar como a partícula formada irá se comportar dentro dessas matrizes alimentícias, se 

ocorrerá a dispersão ou não, precipitando ou sobrenadando, o que levaria a necessidade do uso 

de substâncias estabilizadoras ou até mesmo a restrição da veiculação em alimentos viscosos 

ou sólidos, o que normalmente são direcionadas as aplicações em iogurte, sorvete, chocolate, 

pão, entre outros alimentos. 

 

4.1.4 Mecanismo de Liberação 

 

 Entre os benefícios que a tecnologia de encapsulamento promove está o aspecto de 

liberação controlada, permitindo com que o agente ativo tenha a sua saída da matriz 

encapsulante em uma taxa mais lenta ou em situações específicas, tais como a liberação de 

nutracêuticos no local de ação fisiológica ou diretamente no órgão alvo (MOHAMMADIAN et 

al., 2020), a melhor ação de um antimicrobiano ao prolongar o tempo de interação com os 

microrganismos alvos (DOS SANTOS et al., 2017), entre outros.  

 O mecanismo de liberação pode ser diferenciado entre as formas passiva ou controlada, 

quando a liberação é passiva ocorre por difusão através da matriz ou quando esta se degrada 

naturalmente. Já no mecanismo controlado são necessários interferentes externos, como o pH, 

alterações na temperatura, ação enzimática, irradiação, potencial redox, campos magnéticos 

aplicados, etc. (RADULOVA et al., 2018). 

 

4.1.5 Atividades biológicas 

 

Quando o encapsulamento de algum agente ativo é realizado pode ocorrer perdas em 

sua atividade biológica, tanto em consequência do próprio processo de encapsulamento, 

armazenamento ou quando é necessário a operação de secagem. Assim, algumas análises de 

respostas são realizadas para verificar a manutenção desses agente ativos, como ação 

antioxidante (SARABANDI; JAFARI, 2020), unidade viável de microrganismos (ZAEIM et 

al., 2017), atividade enzimática (ALONSO-GONZÁLEZ et al., 2020), entre outras formas, ou 

quando procura-se verificar a melhora em uma atividade biológica a qual o encapsulamento 

possa promover, como na bioacessibilidade e biodisponibilidade. 

No caso específico do encapsulamento de enzimas, procura-se a preservação da 

atividade catalítica da enzima por maior tempo. A medição normalmente é realizada através de 

testes simulados na presença de seus substratos, em que são analisados a velocidade e 
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efetividade da conversão deste em seus produtos. Ao imobilizar enzimas em matrizes 

encapsulantes uma das propostas é minimizar os efeitos degenerativos à ação catalítica, é o que 

podemos ver no trabalho de Ding et al. (2019), no qual lipases imobilizadas tiveram maior ação 

enzimática do que quando livres.  

As enzimas imobilizadas devem proporcionar maior resistência 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 químicos, visto que são mais baratos 

(BAYRAMOǦLU et al., 2009). No trabalho de Valério et al. (2013) conseguiram a reutilização 

da enzima invertase de Saccharomyces cerevisiae em 59 vezes. 

Já a biodisponibilidade é entendida como a fração de um nutriente presente no alimento 

a qual o corpo é capaz de utilizar e a bioacessibilidade é a porção absorvível pelo intestino, e 

posteriormente entrará na corrente sanguínea (BOSSU, MENEZES e NOGUEIRA, 2020). O 

encapsulamento é uma das tecnologias utilizadas para o aumento desses parâmetros avaliativos, 

como pode ser observado no trabalho de El-Messery et al. (2020) que encapsularam a 

nanoemulsão de óleo de krill (Euphausia superba) pelas técnicas de spray drying e liofilização 

nos materiais de parede: proteína do soro de leite, maltodextrina e goma arábica, nas respectivas 

proporções de 8:2:0,5 (m/m/m) e, obtendo respostas de bioacessibilidade in vitro máxima de 

72,4% pela liofilização e 83% pelo spray drying. 
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5 TÉCNICAS DE ENCAPSULAMENTO 

 

 Com o entendimento do que seria o processo de encapsulamento e suas definições 

devemos compreender também que a seleção da técnica a ser utilizada para obter as 

micropartículas ou nanopartículas é de suma importância.  dependendo, portanto, da interação 

entre o material de núcleo e de parede, se as etapas de processamento são adequadas aos 

materiais utilizados, a taxa de liberação premeditada, o tamanho das partículas formadas, como 

também a futura aplicação (DE SOUZA SIMÕES et al., 2017). Nesse tópico procuramos 

explicar os métodos utilizados tradicionalmente e aqueles mais emergentes na pesquisa, 

abordando seu funcionamento e características. 

 De uma forma geral, os métodos são divididos de acordo com seu mecanismo de 

formação das partículas em físicos (spray drying, liofilização, evaporação de solventes, 

precipitação de fluídos supercríticos, etc.), químicos (complexação de inclusão molecular, 

polimerização in situ, etc.) e os físico-químicos (lipossomas, gelificação iônica, emulsificação, 

coacervação, etc.) (OZKAN et al., 2019; SAIFULLAH et al., 2019). Neste trabalho, serão 

abordas as técnicas de encapsulamento mais comumente utilizadas. 

 

5.1 Métodos físicos 

 

5.1.1 Spray drying 

 

 Consiste em um processo de secagem utilizado na indústria de alimentos desde 1950 e 

bastante usual como técnica de encapsulamento (DE SOUZA SIMÕES et al., 2017), devido ao 

fato de permitir em uma única operação fazer a formação do material encapsulado e a sua 

secagem para obtê-lo em pó. É uma técnica amplamente testada para o encapsulamento de 

bioativos (SHISHIR; CHEN, 2017), permitindo uma fácil adequação para a produção em escala 

industrial com mínimos custos operacionais e com processos simples e flexíveis 

(GERANPOUR; ASSADPOUR; JAFARI, 2020; SAIFULLAH et al., 2019). 

 Para o encapsulamento, inicialmente é feito a dispersão do agente ativo no material de 

parede, podendo ser mais de um, em uma solução ou suspensão, sendo possível a aplicação de 

etapas de homogeneizações em alta pressão, microfluidização (SAIFULLAH et al., 2019), 

sonicação ou estudos de estabilidade de emulsão. De acordo com Shishir et al. (2017) e Sultana 

et al. (2017), o material de parede deve ser solúvel em água devido maior compatibilidade com 
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a secagem por pulverização e capaz de formar gel, porém com baixa viscosidade em alta 

concentração para não ocorrer o entupimento do bico atomizador.  

 Após a formação da solução, esta é injetada no equipamento (Figura 4) através de um 

bico atomizador, formando pequenas gotículas que entram na câmera de secagem, a qual ocorre 

um fluxo de ar quente em contracorrente com a alimentação, evaporando o solvente, secando 

as gotículas e seguindo-se para a recuperação do material em pó no coletor ciclone ou filtro 

(OZKAN et al., 2019; SHISHIR; CHEN, 2017). 

 

Figura 4 ─ Processo de spray drying 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Geranpour, Assadpour e Jafari (2020). 

 

 Embora seja uma operação de secagem com aplicação de temperatura alcançando 220 

a 250 °C, o núcleo do encapsulado não chega a essa faixa devido à alta velocidade da secagem 

(ISLAM et al., 2018). Contudo, materiais com alta sensibilidade podem ter uma perda 

considerável, mesmo com alguns segundos em contato com a temperatura da câmera de 

secagem, é o que podemos ver no trabalho de Sultana et al. (2017). Nesse estudo, utilizando a 

liofilização 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 Liofilização 

 

 A liofilização (Figura 5) é uma desidratação com baixas temperaturas, consistindo 

inicialmente na etapa de congelamento da amostra ou solução, o abaixamento da pressão para 

remoção da água presente por sublimação, a dessorção, e por último, o armazenamento em local 

seco para evitar ganho de umidade. Ao utilizar baixas temperaturas e a remoção de oxigênio do 

processo é possível 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 liofilização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Anko et al. (2019) e Assegehegn et al. (2019). 

 

 É uma técnica adequada quando o agente ativo é bastante sensível a temperaturas 

elevadas e não pode ser encapsulado através de técnicas como o spray drying. Contudo, existem 

algumas desvantagens, tais como, o longo período de secagem, mais de 20 h, o alto custo 

energético, e a formação de porosidade na matriz da partícula que dependendo da aplicação não 
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é desejável, pois favorece a liberação rápida do agente ativo e expô-lo a interferências 

ambientais externas, mesmo que mínimas, como também a irregularidade do tamanho das 

partículas, visto que após a finalização da secagem essas precisam ser trituradas ou pulverizadas 

para obtê-las em pó (OZKAN et al., 2019). 

 No trabalho de Li et al. (2019) que encapsularam microrganismos de ação probiótica, 

que são bastante sensíveis as condições ácidas do sistema digestivo. Nesse estudo, 

Lactobacillus casei BNCC 134415 foram encapsulados com a técnica de liofilização utilizando 

a mistura de proteína 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 

fluídos gastrointestinais a redução de apenas 0,27-0,88 log UFC mL-1, no qual quando colocado 

amostras no mesmo experimento sem estar encapsulado nenhuma célula livre sobreviveu. 

 Já 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 físicas das partículas na secagem por liofilização, tais como a redução da matriz 

porosa. Em seus estudos encontraram que existia uma relação linear entre o aumento da carga 

de preenchimento com a diminuição dos poros, sendo que o material sem preenchimento teve 

três vezes mais poros, e no experimento de estabilidade nas condições 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 soluções de carboidratos com maior concentração de soluto quando liofilizados 

resultaram em um pó com menor grau de porosidade e maior densidade, resultando na menor 

exposição do agente ativo, visto a menor relação entre a superfície 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 liofilização provoca nas partículas. 

 

5.1.3 Leito fluidizado 

 

 A sua operação se baseia na suspensão de sólidos particulados por uma corrente de um 

fluido em direção ascendente, ocasionando uma semelhança no movimento do fluído e dos 

sólidos (ALAGHA; SZENTANNAI, 2020) (Figura 6). É indicado para a secagem de materiais 

sensíveis ao calor devido ao uso de temperaturas mais baixas (50 a 60 °C), apresentando uma 

boa taxa de transferência de calor e massa, além  de promover excelente mistura dos materiais 

que permite a obtenção de particulados homogêneos (ALAGHA; SZENTANNAI, 2020; 

LEHMANN et al., 2019). Bastante utilizada na indústria de alimentos e farmacêutica. 
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Figura 6 ─ Esquema de funcionamento do processo de encapsulamento por leito fluidizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Haas et al. (2020). 

 

 Quando nos referimos a encapsulamento, podemos dizer que o leito fluidizado promove 

a formação de partículas revestidas por conta da pulverização de um agente encapsulante com 

a presença de um leito de um pó fluidizado. Conforme Haas et al. (2020), é um processo 

bastante versátil em virtude de uma maior flexibilidade do design das partículas, com o controle 

dos parâmetros do processo, como a velocidade de temperatura do ar de entrada e a posição do 

bico do pulverizador, consequentemente ocorrendo variação do tamanho do particulado, 

porosidade e a distribuição dos componentes no material seco formado.    

 Em seu trabalho, Benelli e Oliveira (2019) encapsularam um extrato rico de polifenóis 

de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) por leito fluidizado em sistema lipídico, variando a 

adição de goma arábica ou soro de leite como material de parede. Contudo, os autores não 

observaram diferença estatística entre o uso dos materiais de parede, obtendo uma boa resposta 

no encapsulamento de bioativos com valores superiores a 70% na retenção dos ácidos 

rosmarínico, carnósico e carnosol e de 60% para o ácido caféico. Kim et al. (2019) realizaram 

um teste sensorial de um doce mastigável incorporado de partículas de hortelã-pimenta obtidas 

pelas técnicas de spray drying, extrusão e leito fluidizado. Percebendo que os provadores 

tinham uma maior percepção de sabor do material encapsulado por spray drying, mas levando 

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

liberação mais prolongada do flavor. 

 

5.2 Métodos químicos 

 

5.2.1 Complexação de inclusão molecular 

 

 A técnica também pode ser chamada de inclusão molecular de ciclodextrinas 

(SAIFULLAH et al., 2019; ZAMBRANO-ZARAGOZA; QUINTANAR-GUERRERO, 2019), 

visto que as ciclodextrinas são as moléculas utilizadas como material de parede de forma mais 

usual, pois sua estrutura química é formada por uma porção externa hidrofílica e uma outra 

interna hidrofóbica. É um processo de encapsulamento indicado para agentes ativos que são 

apolares, aprisionados na parte interna apolar da matriz por meio de interações de natureza 

hidrofóbicas (OZKAN et al., 2019). 

 Entre os métodos de formação reacional das partículas o mais utilizado é aquele no qual 

a ciclodextrina é dissolvida em água em concentração que permaneça uma pasta viscosa, 

seguindo-se a adição do agente ativo enquanto acontece a mistura para que ocorra o complexo 

de inclusão (Figura 7), não necessitando de etapas posteriores de separação e secagem. 

(OZKAN et al., 2019). 

 

Figura 7 ─ Esquema do processo de encapsulamento por complexação de inclusão molecular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 γ-

ciclodextrina e observaram que dependendo do grupo funcional do composto, o aroma mudava 

o perfil de retenção, sendo que foi verificado seu aumento de acordo com a classe química: 

álcoois, aldeídos e ésteres, sugerindo que as estruturas moleculares devem ser levadas em 

questão, pois afetam o grau de retenção e liberação o ativo 

 

5.2.2 Polimerização in situ e interfacial 

 

 Entre os métodos de encapsulamento que envolve fenômenos de polimerização temos o 

interfacial e o in situ. A diferença ocorre se a dispersão dos monômeros que irão formar o 

polímero de encapsulamento (material de parede) ocorrerá na fase dispersa e/ou contínua 

(Figura 8). De semelhança temos que ambos os métodos partem de emulsões de água em óleo 

(A/O) ou óleo em água (O/A) e que ocorre a formação de um polímero através do processo 

reacional da ligação de monômeros. 

 

Figura 8 ─ Esquema do processo de encapsulamento por polimerização interfacial e in situ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 A polimerização in situ parte-se de uma emulsão de O/A, em que são dispersos 

monômeros na fase contínua que ao sofrerem reação de polimerização formam um invólucro 

ao redor das gotículas de óleo, a fase dispersa, isto é iniciado com o uso de substâncias 

precipitantes, alteração do pH ou mudança de temperatura. A formação do polímero ocorre na 

região de interface entre as duas fases da emulsão, dependendo dos monômeros utilizados e 
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solventes o material particulado formará um precipitado ou um floculado (NGUON et al., 2018; 

ZHANG, Y. et al., 2020). Esta técnica já vem sendo utilizada em áreas, como indústrias de 

papel, médica e de formação de PCM, material de mudança de fase, para armazenamento de 

energia térmica (HAN et al., 2020; ZHANG, Y. et al., 2020). 

  No caso da polimerização interfacial temos monômeros de afinidades diferentes, um 

hidrofílico e o outro hidrofóbico, a qual cada um estará dissolvido em uma fase diferente, 

contínua ou dispersa. Para a formação da partícula, os monômeros de ambas as fases irão migrar 

para a camada interfacial e, neste estágio, iniciar-se a polimerização, por isso o nome da técnica. 

Como desvantagem pode-se ter a formação de uma matriz encapsulante frágil e a presença de 

um monômero reativo em contato com o agente ativo pode ser prejudicial (NGUON et al., 

2018). 

 

5.3 Métodos físico-químicos 

 

5.3.1 Coacervação  

 

 A técnica de coacervação é baseada na interação de polímeros polieletrólitos, 

possuidores de cargas, que ao interagirem formam um revestimento ao redor do agente ativo na 

solução encapsulante. A técnica é dividida em simples e complexa. Na formação dos 

coacervados no método simples temos a presença de apenas um polímero e na complexa, a 

presença de dois ou mais (EGHBAL; CHOUDHARY, 2018; HERNÁNDEZ-NAVA et al., 

2020). 

 Para a formação das partículas, os materiais de parede são homogeneizados em uma 

solução aquosa em conjunto com o agente ativo de interesse, seguindo-se pela alteração do 

ponto isoelétrico dos polímeros presentes através de precipitantes, alteração no pH ou mudanças 

de temperatura (Figura 9). No caso da coacervação complexa, normalmente são usados dois 

polímeros com cargas opostas, o que permite a interação entre estes e a aproximação ao ponto 

zero de carga. Com o alcance do ponto isoelétrico atuam formações de interações eletrostáticas 

nos polímeros, forças de Van der Waals e de interações de caráter hidrofóbicas, formando um 

revestimento ao redor das gotículas do agente ativo presente na solução. Segue-se então, o 

repouso da solução que permitirá o enrijecimento da parede depositada e, por final, técnicas de 

secagem para a obtenção do material em pó, quando necessário (CARVALHO DA SILVA et 

al., 2017; HERNÁNDEZ-NAVA et al., 2020; TIMILSENA et al., 2019). 
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Figura 9 ─ Esquema do processo de encapsulação por coacercação 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Adaptado de Saifullah et al. (2019). 

 

 A técnica é usada principalmente para o encapsulamento de materiais lipídicos 

(FERREIRA; NICOLETTI, 2021; HECKERT BASTOS et al., 2020; RIOS-MERA et al., 

2019), formando uma camada de proteção a fatores ambientais e a conversão destes em um 

produto em pó, que muitas vezes é mais fácil para aplicação industrial. Contudo, o processo de 

secagem como uma operação a mais na obtenção do material também é um fator de geração de 

custos. 

 Em trabalhos como o de Nascimento et al. (2020) onde encapsularam o óleo de pequi 

em matriz de goma de cajueiro e gelatina, e de Alexandre et al, (2019) utilizando as mesmas 

condições de formação da partícula, porém usaram o ácido tânico para a reticulação das 

partículas e o fortalecimento da matriz encapsulante a danos térmicos e mecânicos, foi obtido 

eficiência de encapsulamento (71%) não muito distante do obtido no trabalho de Nascimento 

(70%), tornando uma operação promissora  em processos que buscam o enrijecimento da matriz 

encapsulante da partícula. 

 

5.3.2 Gelificação iônica 

   

 A técnica de encapsulamento por gelificação iônica é simples e de baixo custo. A 

formação do material particulado é a partir de uma emulsão, incluindo os polímeros de parede 

e o agente ativo, a qual é gotejada em uma solução de cálcio (iônica) 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 gelificação iônica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fonte: O autor. 

 

 A produção de particulados por gelificação iônica é dividida em interna e externa. Na 

gelificação externa são utilizados agentes ativos hidrofóbicos e na interna, aqueles de 

comportamento hidrofílico. Existe uma maior dificuldade no encapsulamento de agentes ativos 

com afinidade a água (hidrofílicas) por esse método, devido a miscibilidade dos hidrocolóides 

em agentes ativos hidrofílicos, dificultando a separação do núcleo da matriz encapsulante 

(KUROZAWA; HUBINGER, 2017).  

 O método é baseado na capacidade de reticulação de polímeros (alginato, quitosana, 

pectina, carboximetilcelulose, etc) que possuem cargas quando expostos aos íons monovalente, 

divalente ou trivalentes (OZKAN et al., 2019). O íon reticulante na gelificação interna é 

encontrado juntamente à solução polimérica na forma inativa enquanto na externa, o íon 

reticulante é disposto externamente à solução de polímero (CHAN; LEE; HENG, 2006). 

Contudo, a técnica  de gelificação externa apresenta como desvantagem o possível fenômeno 

de gelificação heterogênea da partícula, cuja a superfície da matriz forma o gel, porém isto não 

se difunde ao núcleo, tornando-o aquoso (OZKAN et al., 2019). 

 No trabalho de Hu, J. et al. (2018) foram encapsulados os óleos de canela, tomilho e 

gengibre em nanopartículas de matriz de quitosana pela técnica de gelificação iônica. Os 

autores encontraram eficiência de encapsulamento de 90% e, que após 18 dias de 

armazenamento a 40°C, ainda ocorreu a retenção de agentes antimicrobianos dos óleos na faixa 

de 60-70%, indicativo de ótima capacidade de liberação controlada para aplicações de ação 

antibacteriana de forma prolongada. No trabalho de Menin et al. (2018), partículas de óleo de 
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linhaça encapsuladas por gelificação iônica 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 oxidação lipídica, visto que ficaram por maior 

tempo em contato com água, que é um catalisador de processos oxidativos em óleos. 

 

5.3.3 Lipossomas 

 

 São vacúolos lipídicos formados por um sistema de bicamada de fosfolipídeos, que 

possuem uma região caudal hidrofóbica e grupos na região da cabeça hidrofílicos. São 

estruturas com propriedades biofísicas semelhantes às células, o que permite boas 

características de biodisponibilidade e permeabilidade a membrana celular para a partícula. Nas 

aplicações na área de alimentos vem sendo utilizada como método para a retenção de aromas, 

vitaminas, corantes, enzimas, probióticos, antioxidantes, entre outros (OZKAN et al., 2019; 

TRUCILLO; CAMPARDELLI; REVERCHON, 2018). 

 A técnica se baseia na adição de fosfolipídeos em um solvente orgânico o qual se 

desagrega em moléculas individuais, seguido da remoção do solvente por diferentes formas 

(evaporação, dispersão, adição de antissolvente, etc) e a exposição da porção lipídica a 

ambientes aquosos para permitir a formação de lipossomas, no qual em razão das propriedades 

anfifílicas irão formar vacúolos retendo em seu interior o agente ativo (Figura 11) (DAG; 

GUNER; OZTOP, 2019; OZKAN et al., 2019).  

 

Figura 11 ─ Representação de um lipossoma 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Lopez-Polo et al. (2020). 

 

 Apresentam como desvantagens a baixa estabilidade física e química, porém, existem 

estudos que revestem (co-encapsulamento) os lipossomas por uma camada biopolimérica, desta 

forma, reduzindo efeitos de oxidação lipídica e melhorando a estabilidade (DAG; GUNER; 

OZTOP, 2019). 
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5.4 Métodos emergentes 

 

5.4.1 Eletropulverização 

 

 Apresenta-se como um processo eletro-hidrodinâmico, escaonável a nível industrial e 

relativamente econômico, conduzido a temperatura ambiente (25 °C), o que é aconselhável na 

preservação de compostos biológicos sensíveis termicamente. E semelhante a 

eletropulverização temos a eletrofiação. A diferença entre esses processos consiste na 

concentração de sólidos na solução, pois quando a solução encapsulante é expelida pelo bico 

capilar, caso tenha baixa concentração de polímeros, ocorre a desestabilização e formação de 

gotículas carregadas que vão dar origem às partículas (eletropulverização), quando é alta 

concentração de polímeros a desestabilização não ocorre e são formadas fibras (eletrofiação) 

(NIU et al., 2020). 

  O princípio de funcionamento inclui uma fonte de alimentação de alta tensão, que irá 

criar um campo elétrico, um bico capilar onde será expelido a solução polimérica e um coletor. 

O campo elétrico é formado entre o bico capilar e o coletor, quando ocorre a extrusão da solução 

esta sofre influência do campo elétrico de forças eletrostáticas mais fortes que a tensão 

superficial do fluido, sofrendo instabilidade, formando um cone (Cone de Taylor) em um 

primeiro momento e com a maior tensão aplicada, um jato oscilatório, que no rompimento gera 

gotículas que seguem até o coletor. Esse percurso é acompanhado da evaporação do solvente e 

solidificação das gotículas (Figura 12) (NIKOO et al., 2018; NIU et al., 2020). A principal 

desvantagem da técnica está no baixo rendimento, porém já existem alternativas como o 

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

 

Figura 12 ─ Esquema do processo de encapsulação por eletropulverização 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Niu et al. (2020). 
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 No uso exploratório da técnica foram encontradas cepas probióticas (Bifidobacterium 

longum subsp. infantis CECT 4552)  liofilizadas e revestidas por processo de 

eletropulverização com polinivilpirrolidona (PVP) resistindo com contagem de 6 log UFC/mL 

por até 600 dias em temperatura ambiente a 23% de umidade, tempo não alcançado no 

tratamento controle (LIBRÁN; CASTRO; LAGARON, 2017). Em estudo de Zaeim et al. 

(2017)  no processo utilizando via úmida observou-se que a cepa probiótica 

(Lb. plantarum ATCC 8014) teve sobrevivência de 98% de células viáveis após o 

encapsulamento. Por sua vez, Rodrigues et al. (2020) exploraram a importância de estudos de 

interação entre os materiais utilizados, no qual observou-se que o etanol e o β-caroteno (agente 

ativo) influenciaram na conformação da proteína utilizada como material de parede e, 

consequentemente, no processo de agregação e formação do material. 

 

5.4.2 Revestimento multicamadas 

 

 A técnica de encapsulamento por revestimento multicamadas ou deposição eletrostática 

consiste em diversas camadas de polieletrólitos (polímeros carregados) encapsulando as 

gotículas lipídicas em uma emulsão O/A (Figura 13), sendo esta a condição primária, ou seja, 

apenas com um emulsificante interagindo, muito suscetível a pressões externas, tais como  

aquecimento, congelamento, alterações de pH, concentração salina (força iônica), secagem 

entre outros fenômenos que desestabilizem as interações químicas formadas (GRIFFIN; 

KHOURYIEH, 2020). O uso do sistema de multicamadas permite uma maior resistência a 

essas situações, pois ocorre a deposição 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Burgos-Díaz et al. (2018). 
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 A primeira etapa do processo um emulsificante com cargas, por exemplo uma proteína, 

é adicionado para interagir na interface O/A da emulsão, formando a emulsão primária, em 

seguida um outro polímero, como um carboidrato, também carregado, porém de carga oposta 

ao primeiro é adicionado, por atração de cargas opostas este também se adsorve ao redor da 

gotícula lipídica. Na etapa posterior, um novo polieletrólito de carga contrária à da emulsão 

secundária irá também ser depositado ao redor da partícula, dando origem a emulsão terciária 

(BURGOS-DÍAZ et al., 2018; FANG et al., 2019). Por este sistema de adições de biopolímeros 

carregados interagindo de forma não covalente são formadas as sucessivas camadas de 

revestimento. Normalmente são encontradas até três camadas de formação.  

  É importante abordar que a técnica permite uma modelagem funcional mais flexível da 

partícula, pois o número de camadas ou a ordem dos polieletrólitos (negativo e positivo) a serem 

depositados vai influenciar na espessura final, permeabilidade e carga, sendo sempre reflexo da 

carga líquida da última camada. Dessa forma, manipulando mais eficientemente, por exemplo, 

a carga final do material em função daquela mais ideal pode ser interessante para a possível 

aplicação ou a melhor resistência 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 nutracêuticos (coenzima Q10 e piperina) 

de polaridades diferentes para ter ação fisiológica sinergética. No estudo, a coenzima Q10 foi 

incorporada ao núcleo revestido pela zeína (carga positiva), seguida da pectina (carga negativa) 

e a piperina foi incorporada entre essa camada de pectina e a terceira e última das multicamadas 

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

 

 Entre as diversas macromoléculas que é despertado o interesse de serem encapsuladas 

aquelas mais utilizadas nas indústrias de alimentos são os bioativos, corantes, aromatizantes, 

óleos, probióticos e enzimas. Os processos que permitem a melhor conservação e, 

consequentemente, a redução de efeitos deletérios são promissores no incentivo de aplicação 

industrial. Este tópico, portanto, irá apresentar e explicar brevemente sobre essas 

mocromoléculas e seus benefícios. No tópico posterior se encontra uma tabela com trabalhos 

abordando os agentes ativos que são citados nessa seção. 

 

6.1 Bioativos 

 

 Os compostos bioativos são encontrados em alimentos, majoritariamente aqueles de 

origem vegetal, tais como em cereais, frutas, raízes e leguminosas, que não possuem a função 

primordial como os demais nutrientes de suprir energeticamente e estruturalmente os 

organismos vivos, mas que atuam em sistemas auxiliares na prevenção de doenças (SHISHIR 

et al., 2018). É um grupo bastante amplo, a qual alguns deles serão abordados individualmente 

em alguns tópicos como agentes ativos, visto a sua importância e pesquisas com seu uso. Sendo 

representados pelos alcalóides, carotenóides, fenólicos, probióticos, vitaminas lipossolúveis, 

organossulfurados, entre outros (NIU et al., 2020). 

 Os bioativos podem atuar na prevenção de câncer, diabetes, processos inflamatórios, 

doenças cardiovasculares, obesidade, úlceras estomacais, etc. (SHISHIR et al., 2018; ZHANG, 

R. et al., 2020). Contudo, são macromoléculas instáveis e facilmente suscetíveis à oxidação 

quando entram em contato com oxigênio, luz e calor durante o preparo do alimento e 

armazenamento, perdendo o efeito de benefício a saúde, além dos flavors desagradáveis, 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 biológica nos casos de moléculas biológicas, 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 à maior estabilidade 

oxidativa e entrega direcionada. 

 Duas escolhas são importantes no encapsulamento de bioativos: a seleção de materiais 

de parede geralmente conhecidos como seguros (GRAS) e a técnica adequada para a sua 

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

funcionalidade. 

 

6.2 Corantes e Aromatizantes 

 

 Devido às condições de processamento ou até mesmo no decorrer do tempo de 

armazenamento, os alimentos costumam perder algumas características sensoriais que os 

definem. Dessa forma, as indústrias utilizam aromas e corantes para oferecer ao alimento um 

aspecto esperado pelos consumidores. Uma vez que, a cor e o aroma são de suma importância 

ao que se refere a incentivar a sua comercialização (XIAO et al., 2019). 

 Nos dias atuais, com o avanço das pesquisas sobre os aditivos sintéticos, houve a 

identificação de toxicidade e danos à saúde, como a ação cancerígena (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 síntese química fosse repensado, e houve o estímulo do 

uso de aditivos de origem natural. Entretanto, estes necessitam da aplicação de tecnologias de 

conservação para contornar a sensibilidade que apresentam à degradação, sendo o 

encapsulamento uma das formas assistidas para a problemática (MARTINS et al., 2016; ZHOU 

et al., 2017). 

 Tanto os aromas quanto os sabores são geralmente moléculas de baixo peso molecular, 

o que os tornam sensíveis 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 são 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 biopolímero também revertemos 

problemas associados à baixa solubilidade em água (DE LIMA PETITO et al., 2016). Tornando 

o encapsulamento uma tecnologia para conservação de aromas e corantes, proporcionando o 

aumento da estabilidade e tempo de prateleira. 

 

6.3 Óleos 

 

 O consumo de óleos vegetais é incentivado e até vem sendo incorporado nos alimentos 

durante os últimos anos como tática de adicionar características funcionais ao produto 

(DELSHADI et al., 2020). Através de alguns óleos conseguimos o consumo de ácidos graxos 

essenciais, o ácido linolênico (ω-3) e o ácido linoleico (ω-6), quando ocorre a falta destes no 
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organismo pode causar danos à saúde, como doenças inflamatórias no trato gastrointestinal, 

surgimento de fístulas no intestino delgado, problemas no pâncreas, entre outras enfermidades 

(MOGENSEN, 2017), além de agirem como precursores de outros ácidos graxos com 

importantes funções, como o ácido linoleico que dá origem ao ácido araquidônico, importante 

para as funções celulares, musculares e para os sistemas imunológico e nervoso (TALLIMA; 

EL RIDI, 2018). Existem também outros benefícios que podem ser encontrados na constituição 

de alguns óleos e que promovem respostas anti-inflamatória, anticâncer, antioxidante e antiviral 

(RUIZ RUIZ; ORTIZ VAZQUEZ; SEGURA CAMPOS, 2017). 

 Dentro do grupo de óleos vegetais, normalmente extraídos de sementes, temos os óleos 

essenciais que resultam de processos metabólitos secundários, que por sua vez, são extraídos 

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 ação antimicrobiana que terpenóides, ácidos fenólicos (BASTOS et al, 2020), timol, 

carvacrol (RADÜNZ et al, 2020), entre outras substâncias, que estão presentes em alguns óleos 

essenciais e possuem atividade na destruição da membrana de bactérias através da 

desestabilização da camada lipídica ou como inseticida natural, tais como o mentol presente no 

óleo essencial da hortelã-pimenta (Mentha X piperita) (RAJKUMAR et al, 2020). 

 Os efeitos oxidativos que atuam nos óleos são causados por reações enzimáticas e não 

enzimáticas, esta última podendo ainda ser atribuída a processos de auto oxidação ou foto-

oxidação e são desencadeados desde a extração, prosseguindo durante o processamento e 

armazenamento. São acelerados quando expostos a oxigênio, umidade, metais, ácidos graxos 

livres, entre outros, levando a formação de compostos que atribui o aspecto rançoso e sabores 

desagradáveis, a saber, aldeídos, cetonas, ésteres, hidrocarbonetos e álcoois (SHARMA et al., 

2019). O que reflete no uso do encapsulamento como alternativa para proteção de óleos e 

minimização dos processos degenerativos resultantes de fatores ambientais. 

 

6.4 Probióticos 

 

 De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations e a World 

Health Organization (FAO/WHO) (2001) os probióticos são microrganismos que quando 

administrados em quantidades adequadas são capazes de proporcionar benefícios ao indivíduo, 

embora exista uma indicação de consumo de 106 a 108 de células viáveis (KIM; KEOGH; 

CLIFTON, 2018), esta quantidade é dependente da cepa probiótica e do alimento o qual está 

sendo realizado a veiculação.  
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 Entre os benefícios do consumo está a regulação de problemas gastrointestinais, 

tratamento e controle de doenças cardiovasculares, hepáticas e neurológicas, efeitos 

antitumorais, ação restauradora da microbiota intestinal, redução de efeitos provocados pela má 

digestão da lactose, entre outros (DHILLON; SINGH; KAUR, 2020; LI et al., 2020; 

QUIGLEY, 2019), porém isto apenas é manifestado quando ocorre um contínuo consumo.  

 O uso e estudo de probióticos deve considerar as especificidades da população, caso 

contrário poderá causar problemas no tratamento de alguma enfermidade ou até mesmo 

consequências à saúde dos indivíduos (BESSELINK et al., 2008). Alguns estudos apontam os 

malefícios do consumo de probióticos, tais como, a transferência de genes com resistência a 

alguns antibióticos, endocardite e condições imunocomprometidas, como a bacteremia (LI et 

al., 2020). 

 Todavia, as pesquisas são ainda inconclusivas a respeito dos benefícios ou malefícios e 

isto também é variável da cepa probiótica, portanto, o consumo ainda é incentivado e para 

permitir que os microrganismos de ação probiótica estejam vivos e que suportem os 

processamentos na formulação do alimento, armazenamento e as condições ácidas do trato 

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

 

6.5 Enzimas 

 

 Enzimas são moléculas orgânicas formadas a partir de estruturas de aminoácidos e em 

alguns casos necessitam de substâncias não proteicas, cofatores e coenzimas, para a sua ação 

biológica. São catalisadores bastante eficientes e seletivos para os diversos processos em 

organismos vivos (VALLDEPERAS et al., 2019), são encontradas internamente e 

externamente em células e como metabólitos formados na atividade microbiana (GEOR 

MALAR et al., 2020). 

 O uso industrial é bastante crescente englobando indústrias de biocombustíveis, 

detergentes, papel, energia, farmacêutica, cosmética e a de alimentos, por exemplo, na produção 

de cerveja e laticínios. A demanda vem aumentando e projeta-se para este ano (2020) que as 

enzimas irão contribuir em 7,2 bilhões de dólares no mercado global, justificado pela cobrança 

de processos no segmento da biotecnologia industrial, respeito ao meio ambiente, a alta 

especificidade e o incentivo que os processos de otimização na engenharia de proteínas 

proporcionam na amplitude de aplicações (WILKERSON et al., 2018). 

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

dependente das interações formadas em sua estrutura, a qual podem ser facilmente 
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desestabilizadas ao mudar o ambiente em condições biologicamente adversas, tais como 

mudanças de temperatura, pH ou forças iônicas, podendo perder a sua capacidade catalítica. O 

que torna o encapsulamento uma alternativa para aumentar a estabilidade enzimática e 

operacional, além de proporcionar a redução dos custos envolvidos (LONG et al., 2020), pois 

a matriz de revestimento atuaria como uma defesa frente às condições de pH, temperatura e 

concentrações salinas que as enzimas não suportariam no estado livre (VALLDEPERAS et al., 

2019). 
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7 APLICAÇÕES NO SETOR ALIMENTÍCIO E PERSPECTIVAS FUTURAS 

  

 A partir do que foi explanado sobre a tecnologia de encapsulamento, incluindo 

definição, caracterização, algumas das técnicas utilizadas e as principais classes de compostos 

ativos que são explorados no encapsulamento para o setor alimentício, agora será iniciada a 

discussão de como estão ocorrendo as aplicações dos produtos particulados, assim como 

abordaremos quais foram as respostas positivas e negativas encontradas através da sua 

utilização e o que ainda está aberto como possibilidades de melhorias nas perspectivas futuras 

de pesquisas nesse segmento.  

 Este tópico se encontra dividido em estudos de aplicação dos particulados diretamente 

na matriz alimentícia, como um ingrediente, e em estudos do seu uso dentro dos processos 

industriais.  

 

7.1 Aplicações em matriz alimentícia 

 

 Ao utilizar materiais encapsulados diretamente na matriz alimentícia, como parte da sua 

formulação, podemos obter o enriquecimento do produto, por exemplo, atribuir atividade 

antioxidante (YAN et al., 2018), ter ação tecnológica, por exemplo, quando temos a liberação 

controlada de um corante, o que permite maior manutenção da cor, ou ainda ação de um 

antimicrobiano e até mesmo como realizado por Haghighat-Kharazi et al. (2019), que 

encapsularam amilase maltogênica para uso em pães sem glúten permitindo a maior retenção 

de umidade e aumento e uniformidade dos alvéolos. 

 Na Tabela 2 podemos observar alguns trabalhos que estudaram aplicações de 

particulados em diversos alimentos, e se isto atendeu ou não as expectativas esperadas, pois 

algumas vezes o material projetado em bancada de laboratório não mantém estabilidade dentro 

de uma formulação alimentícia complexa, estando sujeito a diversas etapas de preparo que 

podem ser significativas para a degradação em situações não programadas.  

 No trabalho de Moura et al. (2019), por exemplo, o extrato de hibisco encapsulado não 

teve boa retenção na bala de pectina e também promoveu um aspecto não favorável a aceitação 

sensorial do doce e a não homogeneidade do produto, no qual foi possível observar as estruturas 

esféricas dos particulados no doce.
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Tabela 2 – Materiais encapsulados encontrados em alimentos 

Alimento Agente ativo Material de Parede Método de 

encapsulamento 

Resultados Referência 

Balas de 

geleia 

(pectina) 

Extrato de hibisco 

(Hibiscus 

sabdariffa L.) 

Pectina Gelificação iônica e 

spray drying 

-As balas tiveram maior retenção dos bioativos do extrato 

quando aplicado livre do que particulado; 

-As balas com partículas não tiveram homogeneização da 

cor, porém, maior manutenção desta ao tempo; 

-No teste sensorial os provadores preferiram a bala com o 

extrato livre do que as balas com o material encapsulado. 

Moura et al. (2019) 

Iogurte 

natural turco 

Antocianinas de 

cenoura preta (D. 

carota L. 

ssp. Sativus var. A

trorubens Alef.) 

Proteínas do soro de 

leite 

Gelificação a 

quente 

-As cápsulas permitiram uma boa homogeneização de cor 

no produto lácteo; 

-Maior estabilidade das antocianinas. 

Ersus Bilek, Yilmaz e 

Özkan (2017) 

 

Suco de 

tamarindo 

(Tamarindus 

indica L.) 

Óleo de café 

verde (Coffea 

arabica L.) 

Goma de cajueiro e 

Gelatina 

Coacervação 

complexa 

-Manutenção da morfologia das partículas após aplicação 

na bebida; 

-As partículas não interferiram na reologia do suco; 

-As partículas se encontraram dispersas no suco; 

-Não foi detectado liberação do agente ativo em 30 dias de 

armazenamento (5°C); 

Oliveira et al. (2020) 

Iogurte com 

sabor de 

morango 

Óleo de echium 

(E. 

plantagineum L.) 

e fitoesteróis 

Gelatina e Goma de 

cajueiro; Gelatina e 

Goma arábica 

Coacervação 

complexa 

-As partículas encontraram-se dispersas na matriz 

alimentícia; 

-As partículas alteraram a cor do iogurte durante o 

armazenamento, mas não interferiram na aceitação 

sensorial; 

-A aceitação sensorial do iogurte com partículas foi 

semelhante ao tratamento controle sem partículas, e maior 

em relação ao tratamento com aplicação dos bioativos sem 

encapsulamento, visto que não houve o mascaramento do 

flavor. 

Comunian et al. 

(2017) 
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     Fonte: O autor.

     (continuação) 

Alimento Agente ativo Material de Parede Método de 

encapsulamento 

Resultados Referência 

Biscoito Extrato de chá 

verde 

Gelatina e Zeina Eletropulverização -O encapsulamento não foi capaz de proteger o agente ativo 

durante o preparo do biscoito; 

-Não foi observado diferença sensorial entre os biscoitos 

controle e o adicionado de micropartículas; 

Gómez-Mascaraque 

et al. (2017) 

Licor, 

vinagre de 

maça e 

vinagre de 

arroz 

Astaxantina Zeina e Oligocitosana Separação de fases -Houve dispersão das partículas nas matrizes alimentícias; 

-Aumento do perfil antioxidante dos alimentos 

incorporados de partículas. 

Jiang e Zhu (2019) 

Uísque Quercetina Cloridato de quitosana 

e 

Carboximetilquitosana 

Gelificação iônica -Houve aumento da estabilidade química, solubilidade e 

aumento da atividade antioxidante da quercetina. 

Yan et al. (2018) 

Chá verde Lactobacillus 

rhamnosus GG 

Proteína de soro de 

leite e Amido de 

huauzontle modificado 

Spray drying -Após 5 semanas de armazenamento (4°C) foram mantidas 

contagens superiores a 7 log UFC/mL; 

-Não houve fermentação da bebida; 

-O prazo de validade estabelecido foi de 23 dias com 50% 

de rejeição do consumidor. 

Hernández-Barrueta 

et al. (2020) 

Iogurte e pão Óleo de palma 

(Elaeis 

guineensis) 

Quitosana e Goma 

xantana; Quitosana e 

Pectina 

Coacervação 

complexa 

-As partículas em matriz de quitosana e pectina foi melhor 

na proteção e liberação do agente ativo; 

-As partículas na matriz alimentícia no teste em condições 

gastrointestinais simuladas obtiveram menor degradação do 

que o agente ativo livre; 

-O uso em iogurte teve maior liberação do agente ativo 

Rutz et al. (2017) 

Arroz 

instantâneo 

2-acetil-1-

pirrolina 

(aroma) 

Parafina octacosano Spray chilling -Ocorreu liberação completa do aroma no preparo do arroz; 

 

Yin e 

Cadwallader(2019) 
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 De forma geral, a aplicação dos particulados em alimentos sólidos ou viscosos é 

favorecida, pois permitem uma fácil dispersão no produto, como pode ser observado nos muitos 

testes realizados em iogurte (COMUNIAN et al., 2017; ERSUS BILEK; YILMAZ; ÖZKAN, 

2017; GOMEZ-ESTACA et al., 2016; RUTZ et al., 2017). Entretanto, pesquisas como a de 

Oliveira et al. (2020) já encontram boa dispersão de partículas em produto de maior fluidez 

(suco de tamarindo), proporcionando importância de mais estudos do uso de materiais 

particulados em uma gama maior de alimentos, analisando o comportamento das partículas em 

sua matriz e visualizando, porventura, novos desafios a serem identificados. 

 A dificuldade em escalonar a produção de partículas em escala industrial é trazer os 

métodos de formação do encapsulamento a uma produção maior. Como afirmam Waterhouse 

e Sun-Waterhouse (2019), os métodos de extrusão e spray drying são 80% dos casos de sucesso 

nesse desafio, pois são processos de fácil adaptação numa linha industrial.  

 Ao tomar como exemplo a comparação entre a coacervação complexa e a gelificação 

iônica, podemos sugerir a última como mais adequada no escalonamento industrial, uma vez 

que a coacervação complexa já possui em suas etapas de encapsulamento a necessidade de um 

maior tempo de formação já sistemático, pois precisa de um longo tempo de descanso para que 

ocorra o enrijecimento da matriz encapsulante. A gelificação iônica, por sua vez, proporciona 

o enrijecimento mais rápido das partículas e apresenta alternativas industriais de monitorar a 

quantidade e velocidade de gotejamento da emulsão na solução iônica para maior produção dos 

particulados.  

 Pensando nisto, Tang, Scher e Jeoh (2020) sugerem em seu trabalho a condução da etapa 

de formação de partículas por coacervação complexa e secagem em uma única etapa, reduzindo, 

assim, o tempo de preparo. Quando os materiais de parede (gelatina e alginato de sódio) são 

pulverizados juntamente com o agente ativo, dentro da câmara de secagem ocorre a evaporação 

do solvente fazendo com que aconteça a redução do pH ao ponto isoelétrico dos materiais de 

parede, formando os coacervados, a qual no contínuo processo de evaporação do solvente já 

faz a secagem do material recém-complexado.   

 No que concerne os desafios devemos pontuar que nem sempre a formação excelente 

de materiais encapsulados em nível laboratorial terá o mesmo resultado na escala industrial, 

como ressaltam Waterhouse e Sun-Waterhouse (2019) nos aspectos que devem ser observados: 

a) intensificação de interações e dinâmica molecular; 

b) efeitos de geometria e confinamento de espaço; 

c) tornar efeitos de pH, temperatura, pressão, entre outros em nível homogêneo; 

d) presença de sais indefinidos (Ex. fonte de água); 
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e) interações eletrostáticas não esperadas que podem ocorrer em grandes volumes 

de material; 

f) aglomeração molecular; 

g) distribuição de carga; 

h) alta tensão de cisalhamento que ocorrem em processos industriais; 

i) déficit de tecnologias que acompanhem as mudanças composicionais e de 

estrutura dos materiais no ciclo industrial. 

 Sendo importante também a correta condução das boas práticas de produção em respeito 

às legislações, já que ocorrerá a veiculação em alimentos e no uso de matérias-primas seguras 

para o consumo que não causem nenhum dano aos consumidores.  

 

7.2 Aplicações em processos industriais  

 

 A tecnologia de encapsulamento dentro de processos industriais permite o uso de 

substâncias encapsuladas como parte integrante dos processos que irão dar origem a um produto 

ou demais processos de interesse na dinâmica industrial, como no tratamento de resíduos ou no 

armazenamento de produtos de forma mais eficiente. Entre os agentes ativos que ganham mais 

destaque neste tipo de aplicação estão as enzimas, os microrganismos e os materiais de mudança 

de fase (PCM).  Na Tabela 3 é apresentado alguns exemplos. 

 As enzimas como biocatalisadores imobilizados permitem a reutilização em mais ciclos, 

minimizando problemas relacionados a recuperação das enzimas após as reações. Situação 

semelhante se aplica ao uso de microrganismos em fermentações. É o que podemos ver no 

trabalho de Long et al. (2020) que ao encapsularem a β-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 remoção de 

metanol de resíduos industriais, a qual também está presente na produção de cachaça, por 

exemplo, tendo resultado três vezes mais eficiente do que o uso de tanques de aeração, comuns 

industrialmente. 
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Tabela 3 – Tecnologia de encapsulamento no setor alimentício industrial 

Finalidade Agente ativo Material de 

Parede 

Método de 

encapsulamento 

Resultados Referência 

Produção de um 

prebiótico - 

lactosucrose (O-β- d -

galactopiranosil- (1, 

4) -O-

α- d- glucopiranosil- 

(1,2) -β- d - 

frutofuranosídeo) 

β-frutofuranosidase e a 

Glicose oxidase 

Álcool 

polivinílico 

aquoso 

Sol-gel -O encapsulamento melhorou a estabilidade 

térmica, suportando a temperatura de 40°C e 

resistência a maiores faixas de pH (<6,5); 

-Obteve uma capacidade operacional de oito 

ciclos com 82% de atividade enzimática; 

-Maior produção de lactosucrose nas enzimas 

encapsuladas do que livres. 

Long et al. (2020) 

Biofiltros para a 

remoção de metanol 

de águas residuais 

industriais 

Ogataea polymorpha 

VKM Y-2559 

Sílica 

modificada 

com alquil 

Sol-gel -O biofiltro obteve ação oxidante três vezes mais 

do que o uso de tanques de aeração 

Kamanina et al. (2016) 

PCM para 

manutenção de 

temperatura em 

embalagens para 

alimentos 

Cera de parafina de 

Rubitherm RT5 

Poliestireno Eletrofiação -As fibras formadas foram capazes de armazenar 

34% de calor em peso do agente ativo; 

-Foi necessário maior tempo para vencer a 

mudança de temperatura, mantendo por maior 

tempo produtos alimentícios resfriados. 

Chalco-Sandoval et al. 

(2017) 

PCM para 

manutenção de 

temperatura em 

embalagens para 

alimentos 

Ceras de parafina Policaprolacto

na, 

Poliestireno e 

Poliestireno de 

alto impacto 

Eletrofiação -Grau de super-resfriamento obtido foi 

semelhante a parafina pura 

Chalco-Sandoval et al. 

(2015) 

Hidrólise de lactose 

do soro de leite 

β-galactosidase de K. 

lactis 

Alginato de 

cálcio e 

Gelatina 

Gelificação iônica -A enzima se mostrou eficaz na redução de 72% 

de lactose encontrada no soro de leite; 

-A complexação da enzima com concanavalina A 

permitiu aumento da taxa de conversão da lactose 

e diminuindo a lixiviação da enzima após a 

hidrólise.  

 

Mörschbächer, Volpato e 

Souza (2016) 
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     (continuação) 

Finalidade Agente ativo Material de 

Parede 

Método de 

encapsulamento 

Resultados Referência 

Enzimas 

encapsuladas para 

acelerar a maturação 

de queijos 

Proteases 

(Flavourzyme) 

Gelano; 

k- carragenina

; Gordura de 

alto ponto de 

fusão da 

gordura do 

leite 

Dispersão em 

duas fases 

-Todos os queijos com enzimas encapsuladas 

tiveram maior taxa de proteólise, sendo maior no 

de matriz de K-carragenina; 

-Embora houvesse maior taxa proteolítica não foi 

perceptível melhorias na textura do queijo como 

esperado. 

Kailasapathy e Lam 

(2005) 

Cultura iniciais 

funcionais para a 

indústria de 

fermentação de 

alimentos 

Lactobacillus 

plantarum LUHS135 

e paracasei LUHS244 

 

Soro de leite Spray drying -O soro de leite teve tanto a função de material 

de parede como substrato para o crescimento dos 

microrganismos; 

-O encapsulamento promoveu maior estabilidade 

aos probióticos. 

Bartkiene et al. (2018) 

Sacarificação de 

pasta de mandioca 

para produção de 

glicose 

Multienzimas (alfa-

amilase, glucoamilase e 

celulase) 

Alginato de 

cálcio; 

Alginato de 

cálcio e Argila 

caulinita 

Gelificação iônica -Foi possível a reutilização da enzima em cinco 

ciclos com a preservação de 51,77% da atividade 

enzimática; 

-As partículas em matriz encapsulante de 

alginato de cálcio e argila tiveram melhor 

preservação da atividade enzimática. 

Rahim et al. (2013) 

Otimização do 

processo de 

conversão da glicose 

em frutose 

Glicose isomerase de 

Streptomyces 

enissocaesilisMN9

11386 

Quitosana; 

Alginato de 

cálcio; Ágar 

Gelificação iônica -O encapsulamento em matriz de quitosana, ágar 

e alginato de sódio permitiu, respectivamente, o 

aumento de 47,18%, 19,7% e 18,5% da atividade 

enzimática; 

-O encapsulamento em matriz de quitosana foi o 

que obteve maior resistência térmica das 

partículas; 

-Quando encapsulado em quitosana aconteceu o 

aumento da atividade enzimática em pH ácido, 

enquanto em ágar o aumento aconteceu em pH 

alcalino.  

Singh, Jajoo e Bhasin 

(2020) 

        Fonte: O autor.
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 A imobilização de enzimas em partículas trata-se de uma separação física entre a enzima 

e o ambiente reacional através do uso de polímeros como uma estratégica para conduzir a reação 

de forma mais direcionada aos objetivos de produção, podendo ser encontrada de duas formas: 

a imobilização das partículas na parede do reator ou dentro de um tubo para operações em leito 

fixo (ROMERO-FERNÁNDEZ; PARADISI, 2020). Permite a melhora na eficiência de 

transferência de massa, minimização de problemas de difusão, aumento da razão entre 

superfície e volume, carregamento efetivo de enzimas, condução de reações em fluxo contínuo, 

além de propor alternativas não químicas para as reações dentro da indústria (WONG et al., 

2019). 

 Entretanto, as pesquisas ainda enfrentam dificuldades relacionadas ao escalonamento 

partindo de testes laboratoriais a nível industrial, como também problemas de conformação 

enzimática quando ocorre interação entre a enzima e a matriz selecionada ou quando a mesma 

age como uma barreira de acesso aos substratos, este não conseguindo atravessar os poros da 

matriz encapsulante para o acesso do sítio catalítico (WONG et al., 2019). O mesmo se reflete 

caso sejam formados produtos da reação que também encontrem dificuldades de difusão para 

fora da partícula, por isto a importância da seleção e estudos de polímeros eficientes para 

revestir a enzima. 

 Outra solução proposta é que enzimas imobilizadas podem ser aplicadas na 

bioconversão de resíduos alimentares em produtos de alto valor. São resíduos do processamento 

ricos em carboidratos, proteínas e lipídios que são convertidos em biocombustíveis, materiais 

plásticos biodegradáveis, compostos de ação bioativa e probióticos, que além de reduzir o que 

seria destinado a aterros estará gerando maior economia e lucro no ciclo produtivo (BILAL; 

IQBAL, 2019). 

 Já os PCM's são substâncias que apresentam duas formas de rearranjo, uma cristalina e 

outra amorfa, podendo constantemente trocar de um modelo para outro permitindo que ocorra 

o armazenamento e liberação de energia. Quando passam por essa mudança, a modificação da 

fase amorfa para cristalina ocorre quando o material é aquecido acima da temperatura de 

cristalização. Entre os benefícios de sua utilização estão a alta capacidade de armazenamento 

energético, baixo custo, não corrosividade, alta estabilidade química e possibilidade de 

liberação de energia em condições ajustáveis (ALEHOSSEINI; JAFARI, 2019). Permitem, 

portanto, a maior manutenção da temperatura em sistemas de armazenamento, tanto em 

câmaras térmicas (WANG et al., 2016)  ou em embalagens  a qual está 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 complexação de inclusão molecular o citral e o trans-cinemaldeído obtendo a extensão 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 β-caroteno por eletrofiação utilizando como 

materiais de parede o isolado proteico da soja e o álcool polivinílico a qual foi diretamente 

formado no filme de polihidroxibutirato-co-valerato (PHB92/PHV8), obtendo no final 51,4% 

de eficiência de encapsulamento, destinado a ação antioxidante de uma embalagem para 

produtos alimentícios. 

 O uso de encapsulados dentro da indústria de alimentos vem crescendo e favorecendo 

vantagens no aprimoramento de processos e produtos que incentivam o aumento de pesquisas 

na área. Já existem materiais biológicos (enzimas e microrganismos) dentro das operações 

unitárias nas indústrias de alimentos, aspecto que motiva a necessidade de otimizações, a qual 

as tecnologias de encapsulamento atendem. 
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8 CONCLUSÃO 

 

 Atualmente, o que entendemos como Tecnologia de Encapsulamento, surgiu da 

observação do comportamento estrutural biológico de sucesso da membrana plasmática de 

células e da repetição de sua proposta de funcionalidade para a proteção de agente ativos 

sensíveis a múltiplos fatores. Diversos pesquisadores realizaram o aperfeiçoamento 

contínuo das formas as quais podemos realizar o envelopamento de agentes ativos, o 

entendimento de como otimizar o processo considerando as características individuais dos 

materiais utilizados e o destino requerido. Dessa forma, novos usos aplicáveis de 

encapsulamento além da sua utilização como tecnologia de conservação foram surgindo, como 

um meio de veiculação 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 à perda de características desejáveis por conta de ações biológicas, químicas 

e ambientais tem a sua exploração dificultada. O encapsulamento se torna um meio viável para 

contornar a incidência de efeitos deletérios sobre essas substâncias e, consequentemente, 

aumentar a faixa de aplicação. 

 Estas aplicações estão constantemente avançando, saindo dos testes conformacionais da 

partícula e tendo seu comportamento analisado dentro de matrizes complexas, como os 

alimentos, onde estão presentes diversas moléculas que podem agir de forma benéfica ou não 

na veiculação de particulados. Testes em amostras reais são importantes para formar o 

arcabouço de novos estudos e incentivar a discussão de métodos escalonáveis do preparo de 

materiais encapsulados a nível industrial. O encapsulamento age como um método para o 

surgimento e desenvolvimento de novos aditivos e participa das operações unitárias que dão 

origem aos produtos, participando também de diversos processos da dinâmica industrial, como 

o tratamento de efluentes, higienização, economia energética nas operações térmicas e a 

redução de resíduos gerados pela transformação destes em novos produtos de valor comercial. 

 Existem ainda desafios a serem resolvidos, como a adequação dos métodos de 

encapsulamento a escala industrial, e identificados no decorrer das pesquisas no segmento, no 

entanto, a utilização de partículas dentro do ramo alimentício é crescente e não levará muito 

tempo para observarmos mais produtos nas prateleiras dos supermercados com a tecnologia de 

encapsulamento inclusa. 
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