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Resumo

A tecnologia de encapsulamento vem avancando nos Ultimos anos e adentrando nos diversos segmentos industriais ao
proteger substancias (agentes ativos) de efeitos deletérios que ocasionam a perda de sua funcdo. Baseia-se na
protecdo de um agente ativo através do condicionamento deste em um invélucro 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 bibliografico, abordando
os aspectos de formacdo, caracterizacdo e aplicacdo de materiais encapsulados na area de alimentos. Foram
elucidados a conceituacdo do surgimento tecnoldgico do encapsulamento, os principais métodos para a formagédo dos
particulados: fisicos, quimicos, fisico-quimicos e aqueles emergentes na area de estudo. Os agentes ativos mais
explorados no setor alimenticio também foram apresentados, 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 necessério
incentivar que os estudos de aplicagdo sejam mais explorados e que isto reflita em solucbes que
permitam o escalonamento a nivel industrial.

Palavras-chave: Agentes ativos; Técnicas de encapsulamento; IndUstria de alimentos; Aplicagdo de particulas.

Abstract

The encapsulation technology has been advancing in recent years and has entered the various industrial segments by
protecting substances (active agents) from deleterious effects that cause the loss of its function. It is based on an active
agent protection by conditioning it in a shell produced by polymers. In the food sector, encapsulated substances can be
found incorporated into the food matrix or as part of the industrial processes dynamics. The objective of this work
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consisted of a bibliographic survey, addressing the formation aspects, characterization and encapsulated materials
application in the food area. The conceptualization of the technological emergence of encapsulation, the main
methods for the particulate’s formation: physical, chemical, physical-chemical and those emerging in the study area
were elucidated. The most explored active agents in the food sector were also presented, addressing their applications
and innovative proposals, taking into account 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 its deterioration. Thus, it is necessary
to encourage the application studies to be further explored and that this is reflected in solutions that allow scaling at an
industrial level.

Keywords: Active agents; Encapsulation techniques; Food industry; Particle application.

Resumen

La tecnologia de encapsulacion ha ido avanzando en los ultimos afios y se ha introducido en diferentes segmentos
industriales con diferentes funciones, incluso de proteger sustancias (agentes activos) de efectos nocivos que provocan
pérdida de caracteristicas fisicoquimicas, quimicas o funcionales. Se basa en el acondicionamiento del agente activo
en una envoltura de polimeros. En el sector alimentario, las sustancias encapsuladas pueden incorporarse a la matriz
alimentaria como parte de la dindmica de los procesos industriales. El objetivo de este trabajo consistié en un
levantamiento bibliografico, abordando los aspectos de formacion, caracterizacion y aplicacion de materiales
encapsulados en el &rea de la alimentacion. En la conceptualizacion del surgimiento tecnolégico de la encapsulacion,
se dilucidaron los principales métodos para la formacion de particulas: fisicos, quimicos, fisico quimicos y los
emergentes en el area de estudio. Se fueran aclarados la conceptualizacion del surgimiento tecnoldgico de la
encapsulacion, los principales métodos para la formacion de las particulas: fisicos, quimicos, fisicoquimicos y los
emergentes en el area de estudio. También se presentaron los agentes activos mas explorados en el sector alimentario,
abordando sus aplicaciones y propuestas innovadoras, considerando lo que esto genera desde perspectivas futuras para
la técnica de encapsulacidn que, entre otras finalidades, proporciona una mejor aplicacion a sustancias que presentan
dificultades de comercializacion. Asi, es necesario incentivar que los estudios de aplicacion sean méas explotados y
que esto se refleja en soluciones favorables al escalado a nivel industrial.

Palabras clave: Agentes activos; Técnicas de encapsulacion; Industria de alimentos; Aplicacion de particulas.

1. Introducéo

Devido a necessidade da protecdo de substancias sensiveis a efeitos deletérios provocados por fatores fisicos,
quimicos e biolégicos, 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 condicGes de
deterioracdo, pode atribuir beneficios de liberagdo controlada e direcionada para atuagdo 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 0s produtos
encapsulados vém sendo explorados e aplicados.

O uso de materiais encapsulados tem sido objeto de estudo e de aplicagdes a nivel industrial (Saifullah, Shishir,
Ferdowsi, Rahman & Vuong, 2019), englobando os setores de farmacos, cosméticos, produtos de limpeza, tecnologia, téxtil e
de alimentos. Inicialmente, as pesquisas foram voltadas para as analises de condigdes otimizadas de formacdo de
microparticulas e nanoparticulas, caracterizacdo, liberacdo e armazenamento, j& atualmente observa-se um maior nimero de
testes de aplicacdo em produtos.

As técnicas de encapsulamento estdo sendo apresentadas como alternativas a serem exploradas a fim de contornar
problemas na veiculagdo de ingredientes ativos em alimentos (Favaro-Trindade, Pinho & Rocha, 2008), no uso de materiais
encapsulados desde a inclusdo direta em matriz alimenticia (Moura, et al., 2019; Oliveira, et al., 2020; Jiang & Zhu, 2019;
Rutz, et al., 2017), como também estudos que aplicam a técnica de encapsulamento em processos na industria (Chalco-
Sandoval, Fabra, Lépez-Rubio & Lagaron, 2017; Kailasapathy & Lam, 2005; Kamanina, Lavrora, Arlyapov, Alferov &

Ponamoreva, 2016; Rahim, et al., 2013), como parte integrante das opera¢Bes para obtencdo de um produto acabado. A
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vantagem desse tipo de procedimento é que permite trabalhar com materiais que sdo susceptiveis aos diversos processos de
degradacdo, viabilizando a acdo de agentes ativos. Na indUstria ja se observam alguns casos, como a Firmenich® que
comercializa aromas encapsulados ou a Tiaraju® com 6leos de linhaca 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¢cbes ambientais, como temperatura, luz, oxigénio, pressdo, além do ataque
microbiano, reacGes quimicas, bioquimicas e enziméticas (Saifullah, et al., 2019; Sharma, Cheng, Bhattacharya &
Chakkaravarthi, 2019; Valldeperas, et al., 2019; Wen, Zong, Linhardt, Feng & Wu, 2017). Em estudo desenvolvido por
Comunian, Silva, Moraes & Favaro-Trindade, 2020) pode-se observar que os resultados encontrados apresentaram o dobro da
resisténcia oxidativa para a mistura dos dleos de buriti e pequi quando encapsulado. Ja na pesquisa desenvolvida por
Mérschbacher, Volpato e Souza (2016) onde utilizaram a imobilizagdo da p-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 produgdo de bioherbicidas
(Taban, Saharkhiz & Khorram, 2020) ao alimento processado, associado a redugdo de custos ao setor fabril e a crescente
preocupacdo dos consumidores em produtos mais nutritivos e funcionais.

As populagBes comegaram a tomar consciéncia da relacdo existente de uma dieta com incluséo de bioativos a uma boa
salde o que levanta a necessidade de aumentar a estabilidade desses compostos em alimentos processados e a sua adequagao
técnica dentro de operagdes da producdo industrial, como também solucionar problemas de solubilidade e aumento da
permeabilidade nas membranas géstricas e intestinais, 0 que garante maior absorcdo, 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 revisdo 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.

2. Metodologia

Este trabalho foi elaborado a partir de um levantamento bibliografico, caracterizando-se como uma revisdo narrativa
sobre o0 assunto tecnologia de encapsulamento na area de alimentos. A busca de artigos e trabalhos cientificos foi realizada nas
bases de dados das plataformas SCIENCE DIRECT, WEB OF SCIENCE, GOOGLE ACADEMICO e demais fomes Gteis na
coleta de informacBes necessérias para compor esta revisdo (UNESP, 2015). Para a selecdo dos artigos foram estabelecidos
alguns critérios como: revistas categorizadas nos Qualis Al, A2, B1 e B2 e trabalhos publicados, principalmente, entre 2017 e
2020.

3. Encapsulamento

A tecnologia de encapsulamento teve origem na década de 1930 quando o pesquisador Barret K. Green a desenvolveu
através do método de coacervacdo e a primeira aplicacdo em 1954 como técnica inovadora em papel de copia 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 liberagdo 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, o que estivesse escrito na folha

superior seria também impresso na folha abaixo (Microencapsulagdo, 2017; Blenford, 1986). Desde entdo, outras empresas e
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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
funcéo de protecdo, 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 biopolimeros conhecidos que pudessem fazer a protegdo de algum
material encapsulado e que apenas ocorresse a liberagdo em condigdes especificas, como pH, pressdo, 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 conteldos para liberacdo em velocidade e condigdes 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 manutencdo e a conservacdo de diversas macromoléculas, tais como microrganismos, compostos
bioativos, enzimas, corantes, etc., protegendo-os das diversas condi¢des de processamento (Microencapsulacdo, 2017).

Em estudos recentes, Cacciatore et al. (2020) apresentaram o uso de carvacrol, um fenol monoterpendide com agéo
antimicrobiana contra patdgenos presentes em superficies de aco 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
eletrofiacdo 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 formag&o de fibras de tecidos constituidas de parafina revestidas de poliacrilonitrila e
fosforo. Em estudos na &rea tecnoldgica, Hu, J., Zhang, Xiao e Wang (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, Bretler, Kolitz-Domb, Grinberg e Margel (2019) realizaram o encapsulamento do dleo de jojoba (Simmondsia
chinensis) em microesferas ocas de silica como material modelo para futuras aplicagdes em farmacos e cosméticos, uma vez
que o 6leo possui agdo em estabilizar compostos ativos sensiveis, como vitaminas, contra efeitos oxidativos e a degradagdo a
luz UV, podendo ter acdo mais eficiente devido ao aspecto de liberagéo controlada.

J4 a aplicacdo do encapsulamento na éarea de alimentos representa uma excelente ferramenta para a protecdo de
materiais sensiveis a alteragdes ambientais e quimicas, atribuindo maior estabilidade fisica, liberacdo controlada e permitindo
uma melhor adequacéo as necessidades do consumidor (Aguilera, 2018).

Para entendermos sobre esta linha de estudo e seus conceitos, este topico da revisdo apresentard as denominagdes de
estruturas e classifica¢cBes dos materiais particulados.

Embora seja possivel a obtengdo de materiais encapsulados na escala macro (>5000 pum) os estudos se concentram
mais nos tamanhos micro (0,2-5000 pm) e nano (<0,2 um), uma vez que quando se encontram nas escalas mais reduzidas
podem apresentar comportamentos bioldgicos, fisicos e quimicos diferentes, atribuindo novas funcionalidades e aplicagcGes em
consequéncia do seu tamanho reduzido, além do aumento da biodisponibilidade, solubilidade e aspectos sensoriais da particula
formada (Azeredo, 2005; Souza Simdes, et al., 2017).

A estrutura da particula é dividida em uma matriz que ir& encobrir a substancia de interesse, sendo esta o agente ativo
que serd revestido. A matriz é 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 nicleo, fase/ carga interna e substancia de

preenchimento (Vincekovié, et al., 2017).
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No que concerne a morfologia temos a classificacdo em nucleo-involucro (capsulas verdadeiras) e tipo matricial
(esferas), a diferenca esta que as capsulas tém um nucleo continuo 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 organizacao definida de uma regido
uniforme, podendo ser encontrado o agente ativo exposto na superficie, ao qual ndo vemos na capsula verdadeira (Azeredo,
2005; Vincekovié, et al., 2017).

Contudo, estudos comprobatérios para a classificacdo do material em capsula ou esfera ndo costumam ser realizados e
como padronizagao das expressOes utilizados no texto serdo adotados os termos particula, microparticula e nanoparticula, pois

dessa forma é possivel englobar as diferentes morfologias do encapsulamento.

4. Técnicas de Encapsulamento

Com o entendimento do que seria o 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 o 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 aplicag¢do (Souza
Simdes, et al., 2017). Nesse tépico 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 formac&o das particulas em fisicos
(spray drying, liofilizacdo, evaporagdo de solventes, precipitacdo de fluidos supercriticos, etc.), quimicos (complexacdo de
inclusdéo molecular, polimerizacdo in situ, etc.) e os fisico-quimicos (lipossomas, gelificacdo i6nica, emulsificacéo,
coacervacao, etc.) (Ozkan, Franco, Marco, Xiao & Capanoglu, 2019; Saifullah, et al., 2019). Neste trabalho, serdo abordadas

as técnicas de encapsulamento mais comumente utilizadas.

4.1 Métodos fisicos
4.1.1 Spray drying

Consiste em um processo de secagem utilizado na industria de alimentos desde 1950 e bastante usual como técnica de
encapsulamento (Souza Simdes, et al., 2017), devido ao fato de permitir em uma Unica operacéo fazer a formagdo do material
encapsulado e a sua secagem para obté-lo em pd. E uma técnica amplamente testada para o encapsulamento de bioativos
(Shishir & Chen, 2017), permitindo uma fécil adequacdo 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 suspensdo, sendo possivel a aplicacdo de etapas de homogeneizacdes em alta pressdo,
microfluidizacdo (Saifullah, et al., 2019), sonicacdo ou estudos de estabilidade de emulsdo. De acordo com Shishir, Taip,
Saifullah, Aziz & Talib, (2017) e Sultana et al. (2017), o material de parede deve ser solivel em &gua devido maior
compatibilidade com a secagem por pulverizagdo e capaz de formar gel, porém com baixa viscosidade em alta concentracéo
para ndo ocorrer o entupimento do bico atomizador.

Apos a formagdo da solugdo, esta é injetada no equipamento através 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 alimentacéo,
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).
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Embora seja uma operacdo de secagem com aplicacdo de temperatura alcancando 220 a 250 °C, o nucleo do
encapsulado ndo chega a essa faixa devido a alta velocidade da secagem (Islam, Mahmud, Nawas, Fang & Xia, 2018).
Contudo, materiais com alta sensibilidade podem ter uma perda consideravel, mesmo com alguns segundos em contato com a
temperatura da cadmera de secagem, é o que podemos ver no trabalho de Sultana et al. (2017). Nesse estudo, utilizando a
liofilizagdo para encapsular D-limoneno e hexanoato de etila, os autores obtiveram apenas respectivamente, 49% e 37% de

encapsulamento dos ativos, usando material de parede formado por células mortas de Saccharomyces cerevisiae.

4.1.2 Liofilizagéo

A liofilizacdo é uma desidratagdo com baixas temperaturas, consistindo inicialmente na etapa de congelamento da
amostra ou solucdo, o abaixamento da pressdo para remoc¢do da agua presente por sublimacdo, a dessorcdo, e por ultimo, o
armazenamento em local seco para evitar ganho de umidade. Ao utilizar baixas temperaturas e a remogdo de oxigénio do
processo é possivel controlar os efeitos oxidativos sobre os materiais a serem desidratados (Jamshidi, Cao, Xiao & Simal-
Gandara, 2020; Ozkan, et al., 2019).

E uma técnica adequada quando o agente ativo é bastante sensivel a temperaturas elevadas e nio 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 formacdo de porosidade na matriz da particula que dependendo da aplicagdo néo é
desejavel, pois favorece a liberacéo rapida do agente ativo e expd-lo a interferéncias ambientais externas, mesmo que minimas,
como também a irregularidade do tamanho das particulas, visto que apds 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 ac¢do probidtica, que sdo bastante sensiveis as
condicBes 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% plv, 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, E 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 redugdo da matriz porosa. Em seus estudos encontraram que existia uma relacdo linear entre o
aumento da carga de preenchimento com a diminui¢do dos poros, sendo que o material sem preenchimento teve trés vezes
mais poros, e no experimento de estabilidade nas condi¢es 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 exposicéo do agente ativo, visto a menor relagéo 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 liofilizagdo provoca nas particulas.

4.1.3 Leito fluidizado
A sua operacao se baseia na suspensdo de solidos particulados por uma corrente de um fluido em direcdo ascendente,
ocasionando uma semelhanga no movimento do fluido e dos sélidos (Alagha & Szentannai, 2020). 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
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transferéncia de calor e massa, além de promover excelente mistura dos materiais que permite a obtencdo de particulados
homogéneos (Alagha & Szentannai, 2020; Lehmann, et al., 2019). Bastante utilizada na industria de alimentos e farmacéutica.

Quando nos referimos a encapsulamento, podemos dizer que o leito fluidizado promove a formagdo de particulas
revestidas por conta da pulverizagdo 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 pardmetros do processo, como a velocidade de temperatura do ar de entrada e a posi¢do do bico do pulverizador,
consequentemente ocorrendo variacdo 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 adi¢do de goma arabica ou soro de leite como material de
parede. Contudo, os autores ndo observaram diferenga estatistica entre 0 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 o &cido caféico. Kim et al. (2019) realizaram um teste sensorial de um doce mastigdvel incorporado de
particulas de hortela-pimenta obtidas pelas técnicas de spray drying, extrusao e leito fluidizado. Percebendo que os provadores
tinham uma maior percepcdo de sabor do material encapsulado por spray drying, mas levando em conta consumidores que
possuem um habito de processamento oral prolongado, os materiais obtidos por leito fluidizado e extrusdo seriam mais

indicados, uma vez que permitem uma liberacdo mais prolongada do flavor.

4.2 Métodos quimicos
4.2.1 Complexacéo de inclusdo molecular

A técnica também pode ser chamada de inclusdo molecular de ciclodextrinas (Saifullah, et al., 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 é formada por uma porcéo externa hidrofilica e uma outra interna hidrofébica. E
um processo de encapsulamento indicado para agentes ativos que sdo apolares, aprisionados na parte interna apolar da matriz
por meio de interacOes de natureza hidrofobicas (Ozkan, et al., 2019).

Entre os métodos de formagdo reacional das particulas o mais utilizado é aquele no qual a ciclodextrina é dissolvida
em agua em concentracdo que permanega uma pasta viscosa, seguindo-se a adi¢cdo do agente ativo enquanto acontece a mistura
para que ocorra o complexo de inclusdo, ndo necessitando de etapas posteriores de separacdo e secagem (Ozkan, et al., 2019).

Em trabalho de Xiao, Hou, Kang, Niu & Kou (2019), o aroma de melancia foi encapsulado com y-ciclodextrina e
observaram que dependendo do grupo funcional do composto, o aroma mudava o perfil de retencéo, 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 liberacdo o ativo

4.2.2 Polimerizacdo in situ e interfacial

Entre os métodos de encapsulamento que envolve fenémenos de polimerizacdo temos o interfacial e o in situ. A
diferenga ocorre se a dispersdo dos mondmeros que irdo formar o polimero de encapsulamento (material de parede) ocorrera na
fase dispersa e/ou continua. De semelhanca temos que ambos os métodos partem de emulsdes de agua em éleo (A/O) ou 6leo
em agua (O/A) e que ocorre a formagdo de um polimero através do processo reacional da ligagdo de monémeros.

A polimerizacéo in situ parte-se de uma emulsdo de O/A, em que sdo dispersos mondmeros na fase continua que ao

sofrerem reacgdo de polimerizagcdo formam um involucro ao redor das goticulas de 6leo, a fase dispersa, isto € iniciado com o
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uso de substancias precipitantes, alteracdo do pH ou mudanca de temperatura. A formacdo do polimero ocorre na regido de
interface entre as duas fases da emulsdo, dependendo dos mondmeros utilizados e solventes o material particulado formara um
precipitado ou um floculado (Nguon, Lagugné-Labarthet, Brandys, Li & Gillies, 2018; Zhang, et al., 2020). Esta técnica ja
vem sendo utilizada em areas, como indUstrias de papel, médica e de formacao de PCM, material de mudanca de fase, para
armazenamento de energia térmica (Han, et al., 2020; Zhang, et al., 2020).

No caso da polimerizagdo interfacial temos mondmeros de afinidades diferentes, um hidrofilico e o outro
hidrofobico, a qual cada um estard dissolvido em uma fase diferente, continua ou dispersa. Para a formacdo da particula, os
mondmeros de ambas as fases irdo migrar para a camada interfacial e, neste estagio, iniciar-se a polimerizacdo, por isso 0
nome da técnica. Como desvantagem pode-se ter a formacdo de uma matriz encapsulante fragil e a presenca de um mondémero

reativo em contato com o agente ativo pode ser prejudicial (Nguon, et al., 2018).

4.3 Métodos fisico-quimicos
4.3.1 Coacervacao

A técnica de coacervacdo é baseada na interagdo de polimeros polieletrdlitos, 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 presenga de apenas um polimero e na complexa, a
presenca de dois ou mais (Eghbal & Choudhary, 2018; Herndndez-Nava, Lopez-Malo, Palou, Ramirez-Corona & Jiménez-
Munguia, 2020).

Para a formac&o das particulas, os materiais de parede sdo homogeneizados em uma solu¢do aquosa em conjunto com
0 agente ativo de interesse, seguindo-se pela alteragdo do ponto isoelétrico dos polimeros presentes através de precipitantes,
alteracdo no pH ou mudancas de temperatura. No caso da coacervagdo complexa, normalmente sdo usados dois polimeros com
cargas opostas, 0 que permite a interacdo entre estes e a aproximacdo ao ponto zero de carga. Com o alcance do ponto
isoelétrico atuam formagdes de interagdes eletrostaticas nos polimeros, forcas de Van der Waals e de interacfes de carater
hidrofobicas, formando um revestimento ao redor das goticulas do agente ativo presente na solugdo. Segue-se entéo, o repouso
da solucéo que permitira o enrijecimento da parede depositada e, por final, técnicas de secagem para a obtengdo do material em
po, quando necessario (Silva, et al., 2017; Hernandez-Nava, et al., 2020; Timilsena, Akanbi, Khalid, Adhikari & Barrow,
2019).

A técnica é usada principalmente para o encapsulamento de materiais lipidicos (Ferreira & Nicoletti, 2021; Bastos,
Vicente, Santos, Carvalho & Garcia-Rojas, 2020; Rios-Mera, et al., 2019), formando uma camada de prote¢do a fatores
ambientais e a conversdo destes em um produto em pd, que muitas vezes é mais facil para aplicacdo industrial. Contudo, o
processo de secagem como uma operagao a mais na obtencdo do material também é um fator de geracgao de custos.

Em trabalhos como o de Nascimento et al. (2020) onde encapsularam o 6leo de pequi em matriz de goma de cajueiro
e gelatina, e de Alexandre et al. (2019) utilizando as mesmas condicdes de formagdo 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%) ndo muito distante do obtido no trabalho de Nascimento (70%), tornando uma operagao promissora

em processos que buscam o enrijecimento da matriz encapsulante da particula.

4.3.2 Gelificacao ibnica
A técnica de encapsulamento por gelificacdo idnica é simples e de baixo custo. A formacdo do material particulado é

a partir de uma emulsdo, incluindo os polimeros de parede e o agente ativo, a qual é gotejada em uma solucdo de
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calcio (ibnica) e, imediatamente, formados os particulados esféricos em gel com o agente ativo disperso em sua matriz
polimérica (Fernando, Lee, Han & Ahn, 2020; Kurozawa & Hubinger, 2017).

A producdo de particulados por gelificacdo ibnica é dividida em interna e externa. Na gelificacdo externa séo
utilizados agentes ativos hidrofdbicos e na interna, aqueles de comportamento hidrofilico. Existe uma maior dificuldade no
encapsulamento de agentes ativos com afinidade a agua (hidrofilicas) por esse método, devido a miscibilidade dos
hidrocoldides em agentes ativos hidrofilicos, dificultando a separacdo do nlcleo 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 & solucdo de polimero (Chan, Lee & Heng, 2006). Contudo, a técnica de gelificacdo
externa apresenta como desvantagem o possivel fendmeno 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 et al. (2018) foram encapsulados os dleos 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
apos 18 dias de armazenamento a 40°C, ainda ocorreu a reten¢do de agentes antimicrobianos dos 6leos na faixa de 60-70%,
indicativo de étima capacidade de liberacdo controlada para aplicagdes de acdo antibacteriana de forma prolongada. No
trabalho de Menin et al. (2018), particulas de 6leo de linhaga encapsuladas por gelificacdo idnica 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 oxidacdo lipidica, visto que ficaram por maior tempo em contato com &gua, que é um

catalisador de processos oxidativos em 6leos.

4.3.3 Lipossomas

Sdo vacuolos lipidicos formados por um sistema de bicamada de fosfolipideos, que possuem uma regido caudal
hidrofobica e grupos na regido da cabeca hidrofilicos. Sdo estruturas com propriedades biofisicas semelhantes as células, o que
permite boas caracteristicas de biodisponibilidade e permeabilidade a membrana celular para a particula. Nas aplicagBes na
area de alimentos vem sendo utilizada como método para a retengdo de aromas, vitaminas, corantes, enzimas, probi6ticos,
antioxidantes, entre outros (Ozkan, et al., 2019; Trucillo, Campardelli & Reverchon, 2018).

A técnica se baseia na adicao de fosfolipideos em um solvente organico o qual se desagrega em moléculas individuais,
seguido da remogdo do solvente por diferentes formas (evaporacao, dispersdo, adigdo de antissolvente, etc) e a exposicdo da
porcéo lipidica a ambientes aquosos para permitir a formacéao de lipossomas, no qual em razdo das propriedades anfifilicas irdo
formar vacuolos retendo em seu interior o agente ativo (Dag, Guner & Oztop, 2019; Ozkan, et al., 2019).

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 oxidacdo lipidica e
melhorando a estabilidade (Dag, et al., 2019).

4.4 Métodos emergentes
4.4.1 Eletropulverizagéo
Apresenta-se como um processo eletro-hidrodindmico, escaonavel a nivel industrial e relativamente econémico,

conduzido a temperatura ambiente (25 °C), o que é aconselhdvel na preservagdo de compostos bioldgicos sensiveis
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termicamente. E semelhante a eletropulverizacdo temos a eletrofiacdo. A diferenca entre esses processos consiste na
concentracdo de sélidos na solucdo, pois quando a solucdo encapsulante é expelida pelo bico capilar, caso tenha baixa
concentracdo de polimeros, ocorre a desestabilizacdo e formacdo de goticulas carregadas que vao dar origem as particulas
(eletropulverizagdo), quando é alta concentragdo de polimeros a desestabilizacdo ndo ocorre e sdo formadas fibras
(eletrofiacdo) (Niu, Shao, Luo & Sun, 2020).

O principio de funcionamento inclui uma fonte de alimentagdo de alta tenséo, que ird criar um campo elétrico, um
bico capilar onde sera expelido a solucéo polimérica e um coletor. O campo elétrico é formado entre o bico capilar e o coletor,
quando ocorre a extrusdo da solucdo esta sofre influéncia do campo elétrico de forcas eletrostaticas mais fortes que a tensao
superficial do fluido, sofrendo instabilidade, formando um cone (Cone de Taylor) em um primeiro momento e com a maior
tensdo aplicada, um jato oscilatério, que no rompimento gera goticulas que seguem até o coletor. Esse percurso é acompanhado
da evaporacdo do solvente e solidificagdo das goticulas (Nikoo, Kadkhodaee, Ghorani, Razzaq & Tucker, 2018; Niu, et al.,
2020). A principal desvantagem da técnica esta no baixo rendimento, porém ja existem alternativas como o aumento dos jatos
pulverizados em estudo (Niu, et al., 2020).

No uso exploratorio da técnica foram encontradas cepas probidticas (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 alcangado no tratamento controle
(Libran, et al., 2017). Em estudo de Zaeim, Sarabi-Jamab, Ghorani, Kadkhodaee e Tromp (2017) no processo utilizando via
Umida observou-se que a cepa probiética (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 formagéo do material.

4.4.2 Revestimento multicamadas

A técnica de encapsulamento por revestimento multicamadas ou deposicao eletrostatica consiste em diversas camadas
de polieletrélitos (polimeros carregados) encapsulando as goticulas lipidicas em uma emulsdo O/A, sendo esta a condigao
primaria, ou seja, apenas com um emulsificante interagindo, muito suscetivel a pressdes externas, tais como aquecimento,
congelamento, alteracBes de pH, concentracdo salina (forga i6nica), secagem entre outros fenémenos que desestabilizem as
interages quimicas formadas (Griffin & Khouryieh, 2020). O uso do sistema de multicamadas permite uma maior resisténcia
a essas situagdes, pois ocorre a deposicao de diversas camadas no encapsulamento do agente ativo, e dessa forma, protegendo-
0 mais eficientemente.

A primeira etapa do processo um emulsificante com cargas, por exemplo uma proteina, € adicionado para interagir na
interface O/A da emulsdo, formando a emulsdo primaria, 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 polieletrolito de carga contraria a da emulsdo secundaria ira também ser
depositado ao redor da particula, dando origem a emulsdo terciaria (Burgos-Diaz, et al., 2018; Fang, Zhao, Liu, Liang & Yang,
2019). Por este sistema de adi¢Bes de biopolimeros carregados interagindo de forma ndo covalente sdo formadas as sucessivas
camadas de revestimento. Normalmente sdo encontradas até trés camadas de formacéo.

E importante abordar que a técnica permite uma modelagem funcional mais flexivel da particula, pois o nimero de
camadas ou a ordem dos polieletrdlitos (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
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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, Tan, Xu, McCleiments & Wang, 2019;
Muriel Mundo, Zhou, Tan, Liu & McClements, 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 acdo fisioldgica 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 Gltima das multicamadas (quitosana) de carga positiva.

5. 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 redugdo de efeitos deletérios sdo promissores no incentivo de aplicagdo industrial.
Este topico, portanto, ira apresentar e explicar brevemente sobre essas macromoléculas e seus beneficios. No tépico posterior

se encontra uma tabela com trabalhos abordando os agentes ativos que séo citados nessa secdo.

5.1 Bioativos

Os compostos bioativos sdo encontrados em alimentos, majoritariamente aqueles de origem vegetal, tais como em
cereais, frutas, raizes e leguminosas, que ndo possuem a fungdo primordial como os demais nutrientes de suprir
energeticamente e estruturalmente os organismos vivos, mas que atuam em sistemas auxiliares na prevencdo de doencas
(Shishir, Xie, Sun, Zheng & Chen, 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 alcaléides,
carotendides, fendlicos, probidticos, vitaminas lipossollveis, organossulfurados, entre outros (Niu, et al., 2020).

Os bioativos podem atuar na prevencdo de céncer, diabetes, processos inflamatérios, doencas cardiovasculares,
obesidade, Ulceras estomacais, etc. (Shishir, et al., 2018; Zhang, et al., 2020). Contudo, sd&o macromoléculas instaveis e
facilmente suscetiveis a oxidacdo quando entram em contato com oxigénio, luz e calor durante o preparo do alimento e
armazenamento, perdendo o efeito de beneficio a salde, 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 biol6gica nos casos de moléculas biolégicas, contribuindo para a
dificuldade de consumo (Zhang, 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 sdo importantes no encapsulamento de bioativos: a selecdo de materiais de parede geralmente
conhecidos como seguros (GRAS) e a técnica adequada para a sua retengdo (Shishir, et al., 2018), pois algumas delas podem
levar o uso de reagentes, operacdes ou temperatura que danifique a estrutura da molécula, promovendo a perda de sua

funcionalidade.

5.2 Corantes e Aromatizantes

Devido as condi¢fes de processamento ou até mesmo no decorrer do tempo de armazenamento, os alimentos
costumam perder algumas caracteristicas sensoriais que os 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).
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Nos dias atuais, com 0 avanco das pesquisas sobre os aditivos sintéticos, houve a identificacdo de toxicidade e danos a
salide, como a acdo cancerigena (Martins, Roriz, Morales, Barros & Ferreira, 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 aplicagdo de tecnologias
de conservagdo para contornar a sensibilidade que apresentam a degradacdo, sendo o encapsulamento uma das formas
assistidas para a problematica (Martins, et al., 2016; Zhou, et al., 2017).

Tanto os aromas quanto os sabores sdo geralmente moléculas de baixo peso molecular, o 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 sdo 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 (Petito, Dias, Costa,
Falcdo & Araujo, 2016). Tornando o encapsulamento uma tecnologia para conservagdo de aromas e corantes, proporcionando

0 aumento da estabilidade e tempo de prateleira.

5.3 Oleos

O consumo de 6leos vegetais é incentivado e até vem sendo incorporado nos alimentos durante os Gltimos anos como
tatica de adicionar caracteristicas funcionais ao produto (Delshadi, Bahrami, Tafti, Barba & Williams, 2020). Através de
alguns 6leos conseguimos o0 consumo de acidos graxos essenciais, 0 acido linolénico (»-3) e o &cido linoleico (w-6), quando
ocorre a falta destes no organismo pode causar danos a satide, como doencas inflamatdrias 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 fun¢bes, como o acido linoleico que d& origem ao &cido 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 constituicdo de alguns 6leos e que promovem respostas anti-
inflamatoria, anticancer, antioxidante e antiviral ( Ruiz, Vazquez & Campos, 2017).

Dentro do grupo de 6leos vegetais, normalmente extraidos de sementes, temos os 6leos essenciais que resultam de
processos metabolitos 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 a¢do antimicrobiana dos terpendides, acidos fendélicos (Bastos, et al., 2020), timol, carvacrol (Radiinz, et al.,
2020), entre outras substancias, que estdo presentes em alguns 6leos essenciais e possuem atividade na destruicdo da
membrana de bactérias através da desestabilizacdo da camada lipidica ou como inseticida natural, tais como o mentol presente
no 6leo essencial da horteld-pimenta (Mentha X piperita) (Rajkumar, Gunasekaran, Paul & Dharmaraj, 2020).

Os efeitos oxidativos que atuam nos Oleos sdo causados por reagfes enzimaticas e ndo enzimaticas, esta podendo
ainda ser atribuida a processos de auto oxidagdo ou foto-oxidacgao e sdo desencadeados desde a extragdo, prosseguindo durante
0 processamento e armazenamento. Sdo acelerados quando expostos a oxigénio, umidade, metais, &cidos graxos livres, entre
outros, levando a formacdo de compostos que atribui o aspecto rancoso 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 6leos e minimizagdo dos processos degenerativos resultantes de fatores ambientais.
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5.4 Probidticos

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations e a World Health Organization
[FAO/WHO] (2001) os probidticos sdo microrganismos que quando administrados em quantidades adequadas sdo capazes de
proporcionar beneficios ao individuo, embora exista uma indicacdo de consumo de 10 a 102 de células viaveis (Kim, Keogh &
Clifton, 2018), esta quantidade é dependente da cepa probidtica e do alimento o qual esta sendo realizado a veiculagao.

Entre os beneficios do consumo esta a regulagcdo de problemas gastrointestinais, tratamento e controle de doencas
cardiovasculares, hepaticas e neuroldgicas, efeitos antitumorais, agao restauradora da microbiota intestinal, reducdo de efeitos
provocados pela méa 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 populacdo, caso contrario podera causar
problemas no tratamento de alguma enfermidade ou até mesmo consequéncias a satde dos individuos (Besselink, et al., 2008).
Alguns estudos apontam os maleficios do consumo de probidticos, tais como, a transferéncia de genes com resisténcia a alguns
antibidticos, endocardite e condigdes imunocomprometidas, como a bacteremia (Li, et al., 2020).

Todavia, as pesquisas sdo ainda inconclusivas a respeito dos beneficios ou maleficios e isto também é variavel da cepa
probidtica, portanto, o consumo ainda é incentivado e para permitir que os microrganismos de acao probiotica estejam vivos e
que suportem os processamentos na formulagdo do alimento, armazenamento e as condi¢Bes A&cidas do ftrato

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

5.5 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 a¢do bioldgica. S&o 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 metabolitos formados na atividade microbiana (Malar, Seenuvasan, Kumar, Kumar & Parthiban, 2020).

O uso industrial é bastante crescente englobando indistrias 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 0 ano de 2020 que as enzimas irdo contribuir em 7,2 bilhGes de délares no mercado global, justificado pela
cobranca de processos no segmento da biotecnologia industrial, respeito ao meio ambiente, a alta especificidade e o incentivo
que 0s processos de otimizacdo na engenharia de proteinas proporcionam na amplitude de aplicagdes (Wilkerson, Yang, Funk,
Stanley & Bundy, 2018).

Ao projetar 0 uso enziméatico nos deparamos com o problema de que sua estabilidade é dependente das interacdes
formadas em sua estrutura, a qual podem ser facilmente desestabilizadas ao mudar o ambiente em condi¢des biologicamente
adversas, tais como mudancas de temperatura, pH ou forcas idnicas, podendo perder a sua capacidade catalitica. O que torna o
encapsulamento uma alternativa para aumentar a estabilidade enzimatica e operacional, além de proporcionar a reducao dos
custos envolvidos (Long, Pan, Xie, Xu & Jin, 2020), pois a matriz de revestimento atuaria como uma defesa frente as
condicBes de pH, temperatura e concentracBes salinas que as enzimas ndo suportariam no estado livre (Valldeperas, et al.,
2019).

6. Aplicagdes no Setor Alimenticio e Perspectivas Futuras

A partir do que foi explanado sobre a tecnologia de encapsulamento, incluindo definicéo, caracterizagdo, algumas das

técnicas utilizadas e as principais classes de compostos ativos que sdo explorados no encapsulamento para o setor alimenticio,
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agora serd iniciada a discussdo de como estdo ocorrendo as aplicacdes dos produtos particulados, assim como abordaremos
quais foram as respostas positivas e negativas encontradas através da sua utilizacdo e o que ainda estd aberto como
possibilidades de melhorias nas perspectivas futuras de pesquisas nesse segmento.

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

6.1 Aplicacbes em matriz alimenticia

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

Na Tabela 1 podemos observar alguns trabalhos que estudaram aplica¢bes 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 degradacdo em situa¢fes ndo programadas.

No trabalho de Moura et al. (2019), por exemplo, o extrato de hibisco encapsulado ndo teve boa reten¢do na bala de
pectina e também promoveu um aspecto ndo favoravel a aceitacdo 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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Tabela 1. Materiais encapsulados encontrados em alimentos.

Alimento

Agente ativo

Material de
Parede

Método de
encapsulamento

Resultados

Referéncia

Balas de geleia

Extrato de hibisco

Pectina

Gelificacdo ibnica e

-As balas tiveram maior retencéo dos bioativos do extrato quando

Moura et al. (2019)

(pectina) (Hibiscus spray drying aplicado livre do que particulado;
sabdariffa L.) -As balas com particulas ndo tiveram homogeneizacdo da cor,
porém, maior manutenc¢do desta ao tempo;
-No teste sensorial os provadores preferiram a bala com o extrato
livre do que as balas com o material encapsulado.
logurte natural Antocianinas de Proteinas do soro Gelificagdo a -As cépsulas permitiram uma boa homogeneizagdo de cor no Bilek, Yilmaz e Ozkan
turco cenoura preta (D. de leite quente produto lacteo; (2017)
carota L. -Maior estabilidade das antocianinas.
ssp. Sativus var. Atr
orubens Alef.)
Suco de Oleo de café verde ~ Goma de cajueiro Coacervacao -Manutencdo da morfologia das particulas apdés aplicagdo na  Oliveira et al. (2020)
tamarindo (Coffea arabica L.) e Gelatina complexa bebida;
(Tamarindus -As particulas ndo interferiram na reologia do suco;
indica L.) -As particulas se encontraram dispersas no suco;
-N&o foi detectado liberacdo do agente ativo em 30 dias de
armazenamento (5°C).
logurte com Oleo de echium (E.  Gelatina e Goma Coacervacdo -As particulas encontraram-se dispersas na matriz alimenticia; Comunian et al. (2017)
sabor de plantagineum L.) e de cajueiro; complexa -As particulas alteraram a cor do iogurte durante o armazenamento,
morango fitoesterdis Gelatina e Goma mas ndo interferiram na aceitagéo sensorial;
arabica -A aceitacdo sensorial do iogurte com particulas foi semelhante ao
tratamento controle sem particulas, e maior em relagdo ao
tratamento com aplicacdo dos bioativos sem encapsulamento, visto
que ndo houve o mascaramento do flavor.
Biscoito Extrato de cha Gelatina e Zeina Eletropulverizagdo -O encapsulamento ndo foi capaz de proteger o agente ativo Gdémez-Mascaraque et

verde

durante o preparo do biscoito;
-Né&o foi observado diferenca sensorial entre os biscoitos controle e
o adicionado de microparticulas.

al. (2017)
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Licor, vinagre Astaxantina Zeina e Separagdo de fases  -Houve disperséo das particulas nas matrizes alimenticias; Jiang e Zhu (2019)
de magé e Oligocitosana -Aumento do perfil antioxidante dos alimentos incorporados de
vinagre de arroz particulas.
Uisque Quercetina Cloridato de Gelificacdo ibnica  -Houve aumento da estabilidade quimica, solubilidade e aumento Yan et al. (2018)
quitosana e da atividade antioxidante da quercetina.
Carboximetilquito
sana
Ché verde Lactobacillus Proteina de soro Spray drying -Apés 5 semanas de armazenamento (4°C) foram mantidas Hernandez-Barrueta et
rhamnosus GG de leite e Amido contagens superiores a 7 log UFC/mL; al. (2020)
de huauzontle -N&o houve fermentagdo da bebida;
modificado -O prazo de validade estabelecido foi de 23 dias com 50% de
rejeicdo do consumidor.
logurte e pao Oleo de palma Quitosana e Goma Coacervacao -As particulas em matriz de quitosana e pectina foi melhor na Rutz et al. (2017)
(Elaeis guineensis) xantana; complexa protecéo e liberacdo do agente ativo;
Quitosana e -As particulas na matriz alimenticia no teste em condicfes
Pectina gastrointestinais simuladas obtiveram menor degradacdo do que o
agente ativo livre;
-0 uso em iogurte teve maior liberacdo do agente ativo.
Arroz 2-acetil-1-pirrolina Parafina Spray chilling -Ocorreu liberagdo completa do aroma no preparo do arroz. Yin e Cadwallader
instantaneo (aroma) octacosano (2019)

Fonte: Autores.
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De forma geral, a aplicacdo dos particulados em alimentos s6lidos ou viscosos é favorecida, pois permitem uma féacil
dispersdo no produto, como pode ser observado nos muitos testes realizados em iogurte (Comunian, et al., 2017; Bilek, et al.,
2017; Gomez-Estaca, Comunian, Montero, Ferro-Furtado & Favaro-Trindade, 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 formacédo do
encapsulamento a uma produgao maior. Como afirmam Waterhouse e Sun-Waterhouse (2019), os métodos de extrusao e spray
drying sdo 80% dos casos de sucesso nesse desafio, pois sdo processos de facil adaptacdo numa linha industrial.

Ao tomar como exemplo a comparagao entre a coacervagdo complexa e a gelificagdo i6nica, podemos sugerir a Ultima
como mais adequada no escalonamento industrial, uma vez que a coacervagdo complexa ja4 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 idnica, por sua vez, proporciona o enrijecimento mais
rapido das particulas e apresenta alternativas industriais de monitorar a quantidade e velocidade de gotejamento da emulséo na
solucdo ibnica para maior produgdo dos particulados.

Pensando nisto, Tang, Scher e Jeoh (2020) sugerem em seu trabalho a conducdo da etapa de formacdo 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 s6dio) sdo pulverizados juntamente com o agente ativo, dentro da cdmara de secagem ocorre a
evaporacdo do solvente fazendo com que acontec¢a a reducéo do pH ao ponto isoelétrico dos materiais de parede, formando os
coacervados, a qual no continuo processo de evaporagao do solvente ja faz a secagem do material recém-complexado.

No que concerne os desafios devemos pontuar que nem sempre a formagdo excelente de materiais encapsulados em
nivel laboratorial tera 0 mesmo resultado na escala industrial, como ressaltam Waterhouse e Sun-Waterhouse (2019) nos
aspectos que devem ser observados:

a) intensificacdo de interagdes e dindmica 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);

e) interacOes eletrostaticas ndo esperadas que podem ocorrer em grandes volumes de material;

f) aglomeracéo molecular;

g) distribuicdo de carga;

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

i) déficit de tecnologias que acompanhem as mudangas composicionais e de estrutura dos materiais no ciclo
industrial.

Sendo importante também a correta conducdo das boas praticas de producdo em respeito as legislagdes, ja que
ocorrera a veiculagdo em alimentos e no uso de matérias-primas seguras para 0 cONsumo que nao causem nenhum dano aos

consumidores.

6.2 Aplicacdes 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
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no tratamento de residuos ou no armazenamento de produtos de forma mais eficiente. Entre os agentes ativos que ganham mais
destaque neste tipo de aplicacdo estdo as enzimas, 0s microrganismos e os materiais de mudanca de fase (PCM). Na Tabela 2
sdo apresentados alguns exemplos.

As enzimas como biocatalisadores imobilizados permitem a reutilizacdo em mais ciclos, minimizando problemas
relacionados a recuperacdo das enzimas apds as reacOes. Situacdo semelhante se aplica ao uso de microrganismos em
fermentagdes. E o que podemos ver no trabalho de Long et al. (2020) que ao encapsularem a p-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 remocdo de metanol de residuos industriais, a qual também esta
presente na producdo de cachaga, por exemplo, tendo resultado trés vezes mais eficiente do que o0 uso de tanques de aeragéo,
comuns industrialmente.
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Tabela 2. Tecnologia de encapsulamento no setor alimenticio industrial.

Finalidade Agente ativo Material de Método de Resultados Referéncia
Parede encapsulamento
Producéo de um B- Alcool polivinilico Sol-gel -O encapsulamento melhorou a estabilidade térmica, Long et al. (2020)
prebidtico - lactosucrose frutofuranosidase aquoso suportando a temperatura de 40°C e resisténcia a maiores
(O-B- d -galactopiranosil- e a Glicose faixas de pH (<6,5);
(1, 4) -O-0- d- oxidase -Obteve uma capacidade operacional de oito ciclos com
glucopiranosil- (1,2) -B- 82% de atividade enzimatica;
d - frutofuranosideo) -Maior produgéo de lactosucrose nas enzimas encapsuladas
do que livres.

Biofiltros para a remog&o Ogataea Silica modificada Sol-gel -0 biofiltro obteve agdo oxidante trés vezes mais do que o Kamanina et al.
de metanol de &guas polymorpha com alquil uso de tanques de aeracéo. (2016)
residuais industriais VKM Y-2559

PCM para manutencéo de Cera de parafina Poliestireno Eletrofiacéo -As fibras formadas foram capazes de armazenar 34% de  Chalco-Sandoval et

temperatura em
embalagens para
alimentos

de Rubitherm RT5

calor em peso do agente ativo;

-Foi necesséario maior tempo para vencer a mudanca de
temperatura, mantendo por maior tempo produtos
alimenticios resfriados.

al. (2017)

PCM para manutencéo de

Ceras de parafina

Policaprolactona,

Eletrofiacdo

-Grau de super-resfriamento obtido foi semelhante a

Chalco-Sandoval,

temperatura em Poliestireno e parafina pura. Fabra, Lopez-Rubio
embalagens para Poliestireno de alto e Lagaron (2015)
alimentos impacto
Hidrdlise de lactose do B-galactosidase de  Alginato de calcio  Gelificagdo ibnica -A enzima se mostrou eficaz na reducéo de 72% de lactose ~ Mdorschbécher et al.
soro de leite K. lactis e Gelatina encontrada no soro de leite; (2016)
-A complexacéo da enzima com concanavalina A permitiu
aumento da taxa de conversdo da lactose e diminuindo a
lixiviagdo da enzima apo6s a hidrolise.
Enzimas encapsuladas Proteases Gelano; k- Dispersdo em -Todos o0s queijos com enzimas encapsuladas tiveram  Kailasapathy e Lam

para acelerar a maturagao
de queijos

(Flavourzyme)

carragenina;
Gordura de alto
ponto de fusdo da

duas fases

maior taxa de protedlise, sendo maior no de matriz de K-
carragenina;
-Embora houvesse maior taxa proteolitica ndo foi

(2005)
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gordura do leite

perceptivel melhorias na textura do queijo como esperado.

Cultura iniciais funcionais
para a industria de

Lactobacillus
plantarum LUHS1

Soro de leite

Spray drying

-0 soro de leite teve tanto a fungdo de material de parede
como substrato para o crescimento dos microrganismos;

Bartkiene et al.
(2018)

fermentacdo de alimentos 35 -O encapsulamento promoveu maior estabilidade aos
e paracasei LUHS probidticos.
244
Sacarificacdo de pasta de Multienzimas Alginato de calcio;  Gelificagcdo ibnica -Foi possivel a reutilizagdo da enzima em cinco ciclos com  Rahim et al. (2013)
mandioca para producdo (alfa-amilase, Alginato de célcio a preservacdo de 51,77% da atividade enzimatica;
de glicose glucoamilase e e Argila caulinita -As particulas em matriz encapsulante de alginato de calcio
celulase) e argila tiveram melhor preservagdo da atividade

enzimatica.

Otkailaimizacdo do
processo de conversao da
glicose em frutose

Glicose isomerase
de Streptomyces
enissocaesilis
MN911386

Quitosang;
Alginato de célcio;
Agar

Gelificagdo ibnica

-0 encapsulamento em matriz de quitosana, agar e alginato
de sddio permitiu, respectivamente, o aumento de 47,18%,
19,7% e 18,5% da atividade enzimatica;

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

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

Singh, Jajoo e Bhasin
(2020)

Fonte: Autores.
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A imobilizagdo de enzimas em particulas trata-se de uma separagdo fisica entre a enzima e 0 ambiente reacional
através do uso de polimeros como uma estratégica para conduzir a reacdo 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
operacBes em leito fixo (Romero-Ferndndez & Paradisi, 2020). Permite a melhora na eficiéncia de transferéncia de massa,
minimizacdo de problemas de difusdo, aumento da razdo entre superficie e volume, carregamento efetivo de enzimas,
conducdo de reagbes em fluxo continuo, além de propor alternativas ndo quimicas para as reages dentro da industria (Wong,
Tan, Lau, Yap & Danquah, 2019).

Entretanto, as pesquisas ainda enfrentam dificuldades relacionadas ao escalonamento partindo de testes laboratoriais a
nivel industrial, como também problemas de conformagdo enzimatica quando ocorre interagdo entre a enzima e a matriz
selecionada ou quando a mesma age como uma barreira de acesso aos substratos, este ndo conseguindo atravessar 0s 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 difuséo para fora da particula, por isto a importancia da selegéo 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. S&o residuos do processamento ricos em carboidratos, proteinas e lipidios que sdo convertidos em
biocombustiveis, materiais plasticos biodegradaveis, compostos de a¢do bioativa e probidticos, que além de reduzir o que seria
destinado a aterros estara gerando maior economia e lucro no ciclo produtivo (Bilal & Igbal, 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 mudanca, a modificacdo da fase amorfa para cristalina ocorre quando o material é aquecido acima da
temperatura de cristalizagdo. Entre os beneficios de sua utilizacéo estdo a alta capacidade de armazenamento energético, baixo
custo, ndo corrosividade, alta estabilidade quimica e possibilidade de liberacdo de energia em condi¢des ajustaveis
(Alehosseini & Jafari, 2019). Permitem, portanto, a maior manuten¢do da temperatura em sistemas de armazenamento, tanto
em camaras térmicas (Wang, Yu, Li & Zhao, 2016) ou em embalagens a qual esta transportando o alimento (Chalco-Sandoval,
etal., 2017).

Além do uso de PCM em embalagens também podemos encontrar antimicrobianos naturais em embalagens, como no
estudo de Chen, Li, Ma, Mcdonald e Wang (2019) que encapsularam pela técnica de complexacéo 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. No
trabalho de Bruni et al. (2020) que encapsularam o B-caroteno por eletrofiagdo utilizando como materiais de parede o isolado
proteico da soja e o &lcool 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 biologicos (enzimas e
microrganismos) dentro das operacdes unitarias nas inddstrias de alimentos, aspecto que motiva a necessidade de otimizacGes,

a qual as tecnologias de encapsulamento atendem. possa impulsionar o desenvolvimento de novas formas de aplicagdes.
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7. Conclusao

Atualmente, o que entendemos como Tecnologia de Encapsulamento, surgiu da observagdo do comportamento
estrutural bioldgico de sucesso da membrana plasmatica 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 0 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 conservacdo foram surgindo, como um meio de veiculagdo
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 & perda de
caracteristicas desejaveis por conta de acbes bioldgicas, quimicas e ambientais tem a sua exploracdo dificultada. O
encapsulamento se torna um meio viavel para contornar a incidéncia de efeitos deletérios sobre essas substéncias e,
consequentemente, aumentar a faixa de aplicacéo.

Estas aplicagcBes estdo constantemente avancando, saindo dos testes conformacionais da particula e tendo seu
comportamento analisado dentro de matrizes complexas, como os alimentos, onde estdo presentes diversas moléculas que
podem agir de forma benéfica ou ndo na veiculagdo 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
operacOes unitarias que ddo origem aos produtos, participando também de diversos processos da dindmica industrial, como o
tratamento de efluentes, higienizagdo, economia energética nas operacdes térmicas e a reducdo de residuos gerados pela
transformac&o destes em novos produtos de valor comercial.

Existem ainda desafios a serem resolvidos, como a adequagdo dos métodos de encapsulamento a escala industrial, e
identificados no decorrer das pesquisas no segmento, no entanto, a utilizacdo de particulas dentro do ramo alimenticio é
crescente e ndo levara muito tempo para observarmos mais produtos nas prateleiras dos supermercados com a tecnologia de
encapsulamento inclusa. Para trabalhos futuros em um cenério a qual as pesquisas e literatura avancem com mais estudos de
aplicacdo da Tecnologia de Encapsulamento sugere-se que venha a surgir uma revisdo que possa explorar mais aprofundado a
relacdo dos encapsulados dentro de matrizes alimenticias.
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