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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo fazer uma revisdo bibliografica sobre as principais
técnicas e métodos de microencapsulamento aplicados na industria de alimentos,
incluindo suas vantagens e desvantagens e realizar um levantamento dos trabalhos
mais recentes sobre este tema onde substancias bioativas foram microencapsuladas
para serem incorporados em matrizes lacteas com a finalidade de agregar valor, devido
seu apelo funcional e como forma de inovacdo no setor que esta cada vez mais
exigente e anseia por novos produtos.

PALAVRAS-CHAVE: Microencapsulamento; Matrizes Lacteas; Substancias Bioativas.

MICROENCAPSULATION IN DAIRY INDUSTRY: REVIEW

ABSTRACT

This work aimed to make a bibliographic review on the main microencapsulation
techniques and methods applied in the food industry, including its advantages and
disadvantages, as also survey the most recent works on this topic where bioactive
compound were microencapsulated to be incorporated in milk matrices with the purpose
of adding value, due to its functional appeal and as a form of innovation in the sector
that is increasingly demanding and yearning for new products.
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INTRODUCAO

A microencapsulacdo € uma técnica realizada por diferentes areas de pesquisa
(alimentar, medicinal e farmacéutica). Nesse contexto, cabe salientar que o
conhecimento de fisica, quimica, polimeros, coloides, bioquimica e ciéncia de matérias
sdo indispensaveis para sua execucdo. Dessa forma, no que tange a area alimenticia
pode-se salientar que seus primeiros estudos ocorreram na década de 1950 com a
microencapsulacdo de oleos concentrados por Griffin (1951) (SOUZA et al., 2005;
DAHAKAL; HE, 2020).

Nesse viés, 0 processo de microencapsulacdo consiste em um método no qual
invélucros de tamanho muito reduzido, atuam como uma carapaca que protege uma
substancia ativa de interesse quimico, alimentar, farmacéutico ou biolégico. Sendo que
o principal objetivo € melhorar a performance da substancia ativa e criar novas
aplicabilidades (DAHAKAL; HE, 2020).

De acordo com Favaro-Trindade et al. (2008) o microencapsulamento ocorre
quando um principio ativo é protegido por uma membrana semipermedavel (material de
parede) contra fatores intrinsecos e extrinsecos, a fim de modular a entrada e saida de
substancias da microcdpsula. Desse modo, é possivel criar mecanismos de liberacao
controlada de acordo com o pH, rompimento fisico, difusdo e osmolaridade que
permitem que o principio ativo atue no local e no tempo desejado.

Na area alimenticia, a microencapsulagéo é bastante difundida, pois essa técnica
admite que um ingrediente fragil possa ser protegido contra degradacédo e por danos na
sua transferéncia para o meio externo. Também, é capaz de converter liquidos em
sélidos para utilizacdo em sistemas secos, camuflar sabores e odores indesejaveis,
reduzir higroscopicidade e separar ingredientes para que nao se contraponham (DESAI,
PARK, 2005; SILVA et al., 2014; PEREIRA et al., 2018).

Dessa forma, o objetivo dessa revisdo é elucidar as principais técnicas de
microencapsulamento utilizadas na é&rea de alimentos, em especial em produtos
lacteos, como forma de garantir a integridade dos ingredientes alimentares,
promovendo inovacdes tecnoldgicas aos produtos.

MICROENCAPSULAMENTO
Estrutura e morfologia

As microcapsulas sao classificadas de acordo com sua estrutura e morfologia. A
morfologia da microcapsula € dividida em mononuclear (nucleo continuo), multinuclear
(polinuclear) e microesfera (matricial) (SILVA et al., 2014). Além disso, as capsulas
podem ser de formato regular ou irregular e possuir tamanhos diferentes (>5,000um;
0,2 a 5,000um e <0,2um) macrocapsulas, microcipsulas e nanocapsulas
respectivamente (ESTEVINHO et al., 2013; SILVA et al., 2014; BAKRY et al., 2015;
CASANOVA; SANTOS, 2015; PEREIRA et al., 2018).

Para uma facilidade de compreenséo, a designacao de microcapsula se refere a
uma substancia ativa de interesse bem definida que é completamente envolta pelo
material de parede. Ja a microesfera, a substancia ativa de interesse esta dispersa,
ocupando tanto o centro como a periferia da capsula (ESTEVINHO et al., 2013; SILVA
et al., 2014; BAKRY et al., 2015 PEREIRA et al., 2018; BAH et al., 2020) (Figura 1).
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FIGURA 1. Esquema de Microesfera e Microcapsula

Mz:tl._ri'.o_' Subslﬁnf;:_ia Aliva

Particula Matricial Parcde

Microecstera Microcapsula

Fonte: (BAH et al., 2020)

Materiais de parede

A escolha dos materiais de parede € de extrema importancia para eficacia do
processo, bem como da estabilidade das microcdpsulas formadas, devendo ser
criteriosamente avaliados e estudados (SINKO; KOHN, 1993).

A eficiéncia do material de parede esta relacionada a sua capacidade de manter
e selar o nucleo dentro da capsula, ndo ser reativo e proteger o mesmo de condi¢des
adversas. Assim como, ndo apresentar sabor desagradavel quando utilizado em
alimentos (SILVA et al., 2014). Dessa forma, os materiais mais utilizados pela industria
sédo os carboidratos (amidos dextrinas, xaropes e inulina), celuloses (carboxi-metil-
celulose), gomas (arabica, guar), lipideos (cera, 6leos e gorduras hidrogenadas) e
proteinas (gluten, caseina, isolado proteico do soro de leite (WPI) e albumina)
(SHAHIDI; HAN, 1993; SILVA et al., 2014).

Os materiais de eleicdo em sua maioria para industria de alimentos sdo os
carboidratos e as gomas devido ao custo-beneficio. Caracteristicas fisicas como
higroscopicidade e solubilidade conferem estabilidade em matrizes alimenticias, tendo
como exemplo a maltodextrina (VANISKI et al., 2017). Além disso, na area de alimentos
€ importante avaliar as legislacdes alimentares que aprovam ou reprovam certos
compostos a serem adicionados e o nimero maximo de cada ingrediente.

Principais técnicas

A microencapsulacdo pode ser realizada por diferentes técnicas, que podem ser
fisico-quimicas, fisicas ou quimicas, com aplicabilidade na industria alimenticia (Quadro
1).

QUADRO 1 - Principais métodos de microencapsulamento
Métodos fisicos Spray Drying, Spray Chilling (Cooling), Revestimento Em
Leito Fluidizado, Extrusdo, Extrusdao Centrifuga em mdltiplos
orificios, Co-Cristalizacéo e Liofilizacao.

Métodos quimicos Polimerizagdo In situ (Emulsdo), Polimerizagdo Interfacial,
Inclusdo Molecular.

Métodos fisico- Coacervacao Simples, Coacervacdo Complexa, Lipossomas,

guimicos Lipoesferas, Evaporacédo por Solvente.

Fonte: Favaro-Trindade et al., (2008)
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A escolha adequada da técnica depende do tipo de material de parede utilizado,
tamanho da particula, das propriedades quimicas e fisicas do ndcleo e da parede. Além
disso, as técnicas podem ser combinadas entre si como no caso do spray drying e da
fluidizacdo (SHAHIDI; HAN, 1993; ESTEVINHO et al., 2013; SILVA et al., 2014; BAKRY
et al., 2015; CASANOVA; SANTOS, 2015; PEREIRA et al., 2018).

Spray drying

A secagem por aspersdo € considerada a técnica mais comum e acessivel
guanto ao processo de microencapsulacdo, sendo utilizada na industria alimenticia com
frequéncia para encapsular 6leos, sabores, lipideos e pigmentos. E realizada através de
uma dispersdo da substancia ativa junto com seus materiais de parede formando uma
solucdo para posterior atomizac&o. No interior do equipamento a solugéo é direcionada
ao atomizador que ir4 produzir goticulas e em seguida dispersar as mesmas em uma
camara de ar quente. O material de parede € entdo solidificado com o seu nucleo,
enquanto ocorre a evaporagao do solvente, formando assim as microcapsulas (DESAI;
PARK, 2005; FAVARO-TRINDADE et al., 2008; KHAN, 2016; BAKRY et al., 2015)
(Figuras 2).

FIGURA 2. Esquema do Equipamento de Spray Drying

Atomizador

Alimentagdo (——wu Exanstor
Camara de -~ ! i
- . o
Secagem - . Cliclone de
Empacotamento
—~ - 4 T Descarregamento do
AT Quernle Ar Ty "" Produlo
Tinidificado
& e
Ciclonce
! | Separador
—» I'ransporte do Produto  —»

Fonte: (SAIKIRAN et al., 2018)

E importante ainda avaliar parametros do processamento para maximizar a
obtenc&o de produtos estaveis durante o armazenamento e incorporagdo em matrizes
alimentares, incluindo padrdes de temperatura (entrada e saida), de vazdo e presséo
de ar (CAVALCANTE et al., 2017), além de avaliar a temperatura vitrea dos compostos
para ndo ter entupimento no bico de atomizac¢@o. Na industria laticinista a secagem por
spray drying € amplamente difundida para a producdo de ingredientes lacteos com
custos de processamento comercialmente acessiveis, apresentando custo de
evaporacao dez vezes inferior ao processo de liofilizagcdo (SCHUCK, 2013).

Esta técnica tem sido aplicada com sucesso no encapsulamento de culturas
probidticas, a exemplo do estudo realizado por Rosolen et al. (2019) ao
microencapsular cultura simbiotica (Lactococcus lactis subsp. lactis R7) utilizando
inulina e soro de leite. Os pesquisadores observaram que 0 soro associado a inulina
como material de parede conferiu uma excelente protecdo do L. lactis R7 durante o
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processo de atomizacdo permanecendo estavel por seis meses em diferentes
temperaturas de armazenamento. Além disso, as microcapsulas permaneceram
estaveis em testes de estabilidade térmica e em simulagBes in vitro do trato
gastrointestinal, assim como preservaram de forma favoravel sua morfologia pelo
periodo de 7 - 64 dias de armazenamento.

Spray chilling (cooling)

Semelhante ao método de spray drying, considerado como uma variacao do
mesmo. Consiste no aquecimento do material de parede e da substancia ativa até o
seu ponto de fusdo com o solvente, fazendo com que o nucleo fique disperso pelo
material de parede. Posteriormente, um jato de ar frio no atomizador € utilizado para
solidificar o material de parede, permitindo dessa forma que o nucleo seja encapsulado
com eficiéncia (SHAHIDI; HAN, 1993; GIBBS et al., 1999; GOUIN 2004, DESAI; PARK,
2005).

A aplicacdo na area de alimentos do spray chilling tem sido usada na formulacdo
de ingredientes e biocompostos como em estudo feito por Mazzocato e colaboradores
(2019) ao realizar o microencapsulamento de vitamina B12, com intuito de melhorar sua
estabilidade frente a fatores extrinsecos e intrinsecos. Os resultados se mostraram
favoraveis, pois foi alcancado um rendimento expressivo (76 — 100%), estabilidade
durante o armazenamento, preservacdo da cianocobalamina e liberacdo controlada
ideal no intestino delgado.

Revestimento em leito fluidizado

Essa técnica considerada bastante eficiente na industria de alimentos e
farmacéutica devido seu processo permitir a mistura de ingredientes, granulacéo
(unidade farmacolodgica solida) e secagem no mesmo recipiente, fazendo com que haja
uma reducdo do tempo de processamento se comparado a outras técnicas de
encapsulagcédo (SHAHIDI; HAN, 1993; GIBBS et al., 1999; GOUIN 2004, DESAI; PARK,
2005; BAKRY et al., 2015).

A metodologia consiste em suspender particulas em p6 do nucleo com um fluxo
de ar direcionado para cima que pode ser quente ou frio. Entdo, o material de parede
(coating) em estado liquefeito € dispersado em uma camara de ar quente e em um fluxo
contracorrente para solidificar o material de parede em torno do nicleo (DEWETTINCK;
HUYGHEBAERT, 1999; GIBBS et al., 1999; GUIGNON et al., 2002; GOUIN 2004;
DESAI; PARK, 2005; BAKRY et al., 2015).

Extrusédo e extrusdo em centrifuga

A extrusdo é uma técnica de microencapsulacdo ndo tdo usual quanto o spray
drying, utilizada na indastria alimenticia para encapsulacdo de Oleos (SUN-
WATERHOUSE et al., 2011; SOLIMAN et al., 2013). Nessa técnica o nucleo dispersado
em um carboidrato é forcado por uma canula em direcdo a uma solucdo desidratante
(@lcool isopropilico) que enrijece o material de parede formando a capsula (GIBBS et
al., 1999; GUIGNON et al., 2002; GOUIN 2004; DESAI; PARK, 2005; BAKRY et al.,
2015) (Figura 3A)
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Na extrusdo em centrifuga a encapsulacao € realizada em cilindro rotativo com
alimentacdo por tubos concéntricos, nos quais o material de parede e o nucleo séo
injetados separadamente. Assim, enquanto o nudcleo flui por uma tubulagcdo central o
material de parede flui através de uma tubulacdo externa, desse modo uma haste
composta por nucleo e material de parede € formada. Em seguida, é realizada a
rotacdo do cilindro permitindo com que sejam produzidas goticulas para formacdo das
capsulas através da quebra da haste formada anteriormente (MADENE et al., 2006;
BAKRY et al., 2015) (Figura 3B)

FIGURA 3. Diagrama esquematico da extrusdo (A) e extrusao em centrifuga (B)
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Fonte: (BAKRY et al., 2015)

A aplicacdo desta técnica na industria alimenticia pode ser realizada na
encapsulagcdo de microrganismos. Seth et al., (2017), encapsularam a cultura de
bactérias Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus, utilizando o alginato
como material de parede. Eles observaram que a microencapsulacao por extrusao teve
sucesso e que o material de parede aumentou a eficiéncia de sobrevivéncia bacteriana.

Co-cristalizacéao

A co-cristalizacdo € uma técnica que produz capsulas de morfologia variada e
consiste na cristalizacdo simultanea da substancia ativa com o material de parede que
pode ser um agucar ou um carboidrato (ARSHADY, 1993). E um processo de facil
execucdo em que o0 encapsulante sofre uma concentragdo em uma temperatura
elevada que consegue impedir sua cristalizagdo. Em seguida uma pequena porgédo do
material do nucleo é adicionada e sofre forte agitacdo até sua total cristalizacdo. Os
aglomerados de microcapsulas sdo secos, peneirados e estocados em umidade
controlada (Figuras 4) (ARSHADY, 1993; SHAHIDI; HAN, 1993).
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FIGURA 4. Representacao esquematica de uma co-cristalizacéo
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Na industria de alimentos a co-cristalizacdo é utilizada para encapsulacao de
ingredientes com a sacarose, como suco de frutas, Oleos essenciais, manteiga de
amendoim, aglucar mascavo, aromas e mel (ASTOLFI-FILHO et al., 2005; SOLANKI et
al., 2013). Sua principal vantagem € econdmica ja que seu rendimento alcanca até
90%. Porém, sua desvantagem esta em sua metodologia que exige uma maior taxa de
controle de nucleacdo, cristalizacéo e equilibrio térmico (SOLANKI et al., 2013).

Foi utilizada para o encapsulamento de culturas Bifidobacterium longun RO23.
No entanto, a utilizacdo da lactose no lugar da sacarose ndo obteve efeitos desejaveis
no encapsulamento, pois as culturas ndo atingiram a concentracdo desejada pelo
aprisionamento nos poros da microcdpsula, impedindo a precipitacdo de forma
adequada das culturas aprisionadas na microcdpsula o causou uma mortalidade
elevada durante 19 horas de incubacdo por co-cristalizagdo (CHAMPAGNE et al.,
1995).

Liofilizacao

A liofilizacdo é uma técnica de eleicdo para produtos que sdo termicamente
sensiveis e possui facil execugdo sendo indicada para encapsulacdo de aromas
(SHAHIDI; HAN, 1993). Na industria de alimentos vem sendo empregada para culturas
starters e encapsulamento de probidticos em matrizes distintas, demonstrando efeito
positivo na sobrevida em condicbes mimetizadas das condigbes gastrointestinais
(MALEKI et al., 2020).

O processo consiste na desidratacdo do nucleo em uma camara de sublimagéo a
vacuo, que promove a remoc¢ao da agua sem a necessidade de submeter o material a
elevadas temperaturas (SILVA et al., 2014). Em sintese, a substancia ativa ¢é
adicionada a uma matriz com o material de parede inicialmente, sendo congelada na
camara de vacuo em baixa temperatura. Em seguida, a agua presente € sublimada e o
nacleo é entdo envolvido pelo encapsulante (DESAI; PARK, 2005; AUGUSTIN;
HEMAR, 2009; BAKRY et al., 2015).

Pelo fato da liofilizacdo ser ideal para produtos com elevada sensibilidade, os
pesquisadores Da Costa et al. (2019) a utilizaram na encapsulacdo do extrato da noz
Tigre, com os encapsulantes inulina e amido modificado de noz Tigre na elaboracgdo de
uma bebida (Leite de noz Tigre). Os resultados revelaram que as microcapsulas
aumentaram a estabilidade microbiolégica da bebida e preveniram mudancas
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estruturais e quimicas do extrato aumentando a validade comercial do produto em 60
dias.

Polimerizagéo in situ

A polimerizacao in situ € uma metodologia utilizada para microencapsulacdo de
substancias liquidas imisciveis e de solidos. Para realizacdo dessa técnica € necesséria
uma emulsdo sobre forte agitacdo ou sonicacdo. A fase dispersa € composta pelo
nacleo, pela fase continua (agua) e pelos materiais de parede que serdo os iniciadores
da reacdo de polimerizacdo. Como o polimero é insoltuvel, a polimerizagdo ocorre na
superficie das goticulas da fase dispersa, assim formando a capsula ao redor do ndcleo
(BAKRY et al., 2015). Em alimentos tal técnica € apenas utilizada para producédo de
embalagens (CHUNG et al., 2013), todavia é interessante conhecer seu funcionamento
para inovagdes aplicadas em novas embalagens alimenticias.

Polimerizacao interfacial

Essa técnica possui uma ampla aplicabilidade com diferentes materiais de
parede, sendo necessario duas solu¢des poliméricas diferentes para sua execucao.
Essas solugdes sao solubilizadas em liquidos distintos e quando um liquido é disperso
sobre o0 outro, acarreta a reacdo das solucdes entre si formando as microcapsulas na
interface entre os dois liquidos poliméricos. Assim, a recuperacao das microcapsulas é
realizada por spray drying, evaporacao, filtracdo ou outra metodologia de separacao de
fases (BAKRY et al.,, 2015). Tal técnica ndo tem aplicabilidade na industria de
alimentos, porém tem boa eficacia e utilizacdo em industrias téxteis e farmacolégica
(HWANG et al., 2006).

O microencapsulameto por polimerizacdo interfacial é realizado também em
pesticidas, como no trabalho de Kamble et al., (2017). O trabalho destes pesquisadores
teve o objetivo de microencapsular um piretroide (cipermetrina) com diferentes
propor¢des (2,5:1; 3:1; 4:1 e 5:1) de material de parede (poliuretano e poliureia)
avaliando qual proporgéo permitiria uma melhor liberagdo controlada da cipermetrina.
Foi observada a liberacao mais rapida do piretréide na propor¢édo de 5:1, assim como
um maior rendimento de liberacdo (94%).

Inclusdo molecular

A inclusdo molecular é mais aplicada em indastria farmacolégica, bem como na
incorporacdo de bioativos como licopeno (NUNES; MERCADANTE, 2007). A
metodologia baseia-se a nivel molecular pela utilizagdo de moléculas de amido
modificado denominadas de ciclodextrinas, que sdo produzidas através da acdo da
enzima ciclodextrina glicosiltransferase sobre o amido originando as [B-ciclodextrinas.
Essa molécula possui interior hidrofilico e uma cavidade hidrofébica dentro dos anéis de
oligossacarideos que séo utilizados para encapsular diferentes compostos (MADENE et
al., 2006).

A cavidade central da molécula é lipofilica oferecendo um ambiente hidrofébico,
enguanto sua superficie externa oferece um ambiente hidrofilico. Com isso, moléculas
menos polares que agua (maioria dos aromatizantes) e com tamanho menor que o
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interior da molécula ciclodextrina podem se fixar no interior da molécula formando um
complexo de inclusdo (MADENE et al., 2006) (Figura 5).

FIGURA 5. Modelo do complexo de incluséo da  ciclodextrina
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A utilizacdo da B-Ciclodextrina é justificada, pois quando complexada é mais
estavel que a ndo complexada, precipitando mais facilmente em solucbes e sendo
recuperadas facilmente por filtracdo (MADENE et al., 2006). Sdenz-Garza et al., (2013)
realizaram um experimento, no qual um aldeido-C6 volétil (hexanal) com capacidade
inibitéria de crescimento de microrganismos foi encapsulado por inclusdo molecular.
Este experimento foi realizado com o intuito de observar a liberagdo controlada deste
aldeido em macas inoculadas com fungos (Penicillium expansum) responsaveis pela
deterioracdo acelerada de frutas. Os resultados demonstraram uma inibigdo no
crescimento do Penicillium expansum em laboratério, preservando a aparéncia e as
caracteristicas microbiologicas das magas.

Coacervacao simples e complexa

A técnica de coacervacao tem como principio a separacao de fases. Para isso, é
realizada uma diluicdo do material do nldcleo com o material de parede na presenca de
um solvente como o etanol por meio de acao eletrolitica com a adicdo de sulfato de
sédio ou por variacdo térmica. Essas condi¢cdes produzem interacdes intermoleculares
gue promovem a aglomeracao e solidificacdo do material de parede ao redor do ndcleo.
Entdo, apds secagem as microcapsulas sédo obtidas (MADENE et al., 2006; BAKRY et
al., 2015).

A principal diferenca entre a coacervacdo simples (Figura 6) e complexa é que
na simples utiliza-se apenas um tipo de material de parede, enquanto que na complexa
estdo envolvidos mais de um tipo de material com cargas opostas (MADENE et al.,
2006; SILVA et al., 2014; BAKRY et al., 2015).
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FIGURA 6. Método de Coacervacao
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Fonte: Jayanudin et al.,(2016)

Usado na industria de alimentos com baixa frequéncia porque ocorre em faixas
reduzidas de pH, concentracdo de coloides e/ou eletrélitos. Porém, é uma tecnologia
promissora devido a elevada eficacia de encapsulacdo, facil execucdo, acessivel e
apresenta bons resultados quanto a liberacdo controlada do nudcleo por esforgo
mecanico, temperatura ou alteracbes de pH, incluindo o microencapsulamento de
probidticos (SILVA et al., 2015). Segundo Timilsena et al. (2019) a coacervacado tem
sua utilizacdo em alimentos no processo de encapsulacdo de ingredientes sensiveis
como o 6mega-3 e em compostos bioativos.

Lipossomas

Essa técnica envolve o encapsulamento de substancias por membranas de
fosfolipidios em formato de vesicula similar a membrana fosfolipidica das células
(DESAI; PARK, 2005). Seu principio baseia-se no envolvimento da substancia de
interesse em meio aquoso por uma bicamada lipidica de forma espontanea, originando
microcapsulas de tamanhos variados dependendo da sua metodologia de execugao
(SEGUIN et al., 2013). Os lipossomas sao classificados em quatro tipos distintos de
acordo com seu tamanho e método de execucao (Figura 7). Os lipossomas tém sido
utilizados pela indastria alimenticia no encapsulamento de vitaminas A, E, C e D em
lacteos (KARIMI et al., 2015).

FIGURA 7. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de lipossomas
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Fonte: Santamaria et al.,(2016).
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Lipoesferas e Evaporacao por Solvente

As lipoesferas sdo microparticulas sélidas compostas por uma matriz gordurosa,
sélida e hidrofobica na qual a substancia de interesse esta diluida. Pode ser originada
por fusdo, evaporacéo de solvente ou dupla emulsdo (CORTESI et al., 2002) (Figura 8)

FIGURA 8. Representacdo esquematica da produgcdo de Lipoesferas
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Fonte: Cortesi et al., (2002).
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Na fusdo, uma mistura lipidica sofre fusdo e depois é emulsionada em fase
aguosa contendo um material de parede. Em seguida a emulsao é aquecida a mesma
temperatura de fusdo da fase lipidica e resfriada rapidamente em agua fria sem
interromper a agitacdo até a formacado das lipoesferas. Por fim, sdo realizadas uma
lavagem e uma filtragem para obtencéo apenas das lipoesferas (BARBOSA et al., 2002;
CORTESI et al., 2002; ESPOSITO et al., 2018).

A evaporacao por solvente ocorre pela dissolucao do nucleo por um solvente
organico como o etil acetato, para que, em seguida essa solucédo seja emulsionada em
uma fase aquosa contendo o material de parede. A emulsdo é homogeneizada por 6-8h
em ambiente controlado para melhor evaporacao do solvente. Com o aumento da fase
aquosa é realizada uma filtracdo para obtencao das lipoesferas (CORTESI et al., 2002;
IQBAL et al., 2015).

Ja a dupla emulsdo é realizada uma solubilizacdo da substancia de interesse,
para sua posterior encapsulacdo em uma emulséo dupla de fase aguosa (agua em 6leo
em 4gua); ao mesmo tempo um estabilizador € adicionado para evitar a perda da
substancia de interesse para a fase externa durante a evaporacdo do solvente. Entéo,
uma solucdo do componente de interesse € emulsionada em uma fuséo lipidica. Esta
primeira emulsdo é estabilizada através da adicdo dos materiais de parede
solubilizados em fase aquosa. Em seguida a emulsédo primaria € dispersada em uma
fase aquosa a 70 °C contendo 0,25% de Tween 80, ou monoesterato de glicerol
(PGMS), ou acetato de polivinila (PVA). A emulsdo dupla € agitada a 300 rpm e depois
de 3-5h as microparticulas séo isoladas por filtracdo (WANG; SCHWENDEMAN, 1999;
CORTESI et al., 2002; ABBASI; AZARI, 2011; SOUTO; SEVERINO; SANTANA, 2012;
IQBAL et al., 2015).

A lipoesfera foi utilizada para reducdo do sabor amargo e hidrofobicidade de
hidrolisados de caseina pela acdo da papaina. Além disso, as microcapsulas se
mantiveram estaveis por 60 dias (BARBOSA et al.,, 2002). Sua aplicabilidade na
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indUstria alimenticia esta relacionada no microencapsulamento de compostos fendélicos
(EMAMI et al., 2016).

Em lacteos esta metodologia de evaporacgdao foi utilizada por Esmaili et al. (2011)
no microencapsulamento de um antioxidante natural polifenélico chamando Curcumina.
Neste experimento, os pesquisadores utilizaram a beta caseina de leite de camela
como o material de parede. Desse modo, obtiveram resultados expressivos em relagéo
a liberacédo controlada da curcumina, aumentando a sua biodisponibilidade e atividade
antioxidante. Gupta et al. (2014), utilizaram a evaporacdo por solvente no
microencapsulamento de ferro para a fortificacdo de leite. Para isso, 0os pesquisadores
utilizaram uma mistura de materiais de parede contendo: goma arabica, maltodextrina e
amido modificado, obtendo 6timos resultados.

Mecanismos de liberacao

Para que se tenha uma efetividade precisa do composto de interesse é
necessario que o mesmo resista a variacdes do meio e consiga ser liberado com
precisdo, rapidez e equilibrio no local de efeito desejado. Isso envolve diferentes
mecanismos de liberagdo da microcdpsula, que podem ser realizados por
biodegradacéo, variacdo de pH, mudanca de temperatura, agdo mecénica e difusédo
(SILVA et al., 2014; RODRIGUEZ et al., 2016).

Nesse contexto, a difusdo € a técnica de escolha para melhores efeitos de uma
liberacao controlada do principio ativo, pois libera o material ativo na matriz desejada e
pode ser analisado por meio da cinética de liberacdo através de modelos cinéticos
(PEREIRA et al., 2018).

Microencapsulacdo em produtos lacteos

O microencapsulamento de uma variedade de ingredientes alimentares vem
sendo estudado para formacdo de compostos mais estaveis e de melhor absorcéo.
Dentre eles destacam-se os aromatizantes (adogantes, condimentos, especiarias, 0leos
essenciais), lipidios (0leos vegetais, gordura lactea), aditivos alimentares (conservantes,
pigmentos), sais minerais (sais de célcio e ferro), vitaminas e compostos bioativos como
forma de agregar valor aos produtos. Em especial podemos citar os 6leos 6mega-3, 0s
fitocompostos (oriundos de plantas) e as bactérias probidticas em decorréncia dos
beneficios a promocédo da saude (AUGUSTIN; HEMAR, 2009).

Dentre os estudos mais recentes publicados em matrizes lacteas, entre os anos
de 2018 a abril de 2020, a partir de levantamento bibliografico, a maioria (775) foi
realizada a partir do microencapsulamento de compostos fendlicos para incorporagéo
como ingredientes funcionais, seguidos pelo microencapsulamento de compostos
bioativos (690), probidticos (491), prebidticos (283) e incorporacédo de Oleos essenciais
(6) (Figura 10).
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FIGURA 9. Grafico revisional das principais substancias microencapsuladas.
Principais substancias estudadas usando a técnica

de microencapsulamento
(Science direct 2018-2020)

M Compostos fendlicos

M Probidticos I Prebidticos

Compostos bioativos

Fonte: Arquivo pessoal baseado em dados da Science Direct

Na figura 9 é possivel inferir que os estudos de compostos microencapsulados
adicionados em industrias de alimentos € um campo interessante para inovacdes e
difusdo em novos nichos e mercados consumidores. Na area de matrizes lacteas os

estudos sao relativamente recentes.

recentes utilizando-se a microencapsulacdo em diferentes produtos lacteos.

No quadro 2 sdo descritos os estudos mais

QUADRO 2 — Estudos com substancias microencapsuladas em produtos lacteos.

Produto S Referénci
. Principio encapsulado Resultado
lacteo a
logurte Encapsulamento de Atividade prebidtica de nanocépsulas Ismail et al.
quitooligossacarideo em | de até 100 nm mostraram-se mais (2020)
nanoparticulas como | estaveis e com maior aceitacdo
potencial prebiético sensorial  comparando com as
microcipsulas de 850 pm, na
incorporacao ao iogurte.
logurte Os sistemas lipossémicos | logurte de soro de leite com pd Akgun et al.
de compostos fendlicos de | lipossémico carregado com SCE. (2020)
cereja acida por secagem | Disperséo lipossbmica aquosa e seco
em spray drying por pulverizacdo n&o observou
degradacao dos compostos fendlicos,
possuindo estabilidade no iogurte
durante o armazenamento de 21 dias.
Além disso, observou-se um aumento
de solidos totais e reducdo da
sinérese.
logurte Emulsédo de 6leo de colza Aceitacdo sensorial do produto De Moura
e pectina com secagem | elaborado com o extrato atomizado et al. (2019)
por atomizacdo de extrato
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de hibisco, rico

antocianina

em

Leite
aromatiza
do
fermentad
o}

Microencapsulamento de
canthaxantina a partir de
emulsdo  mdltipla em
alginato e pectina de alta
metoxilacdo (HMP) em
liposfera

A emulsdo de Alg-HMP mostrou-se
um material de protecdo do material
incorporado, contra condicdo
adversas matriz  estudada,
conferindo acao antioxidante,
melhorando cor e viscosidade.

da

Arab et al.
(2019)

Kefir

Liofilizacdo de extrato de
casca de uva

Extratos com acdo antioxidante
elaborados com posterior liofilizagédo
observou-se significativas perdas de
compostos antocianicos ao longo do
armazenamento do produto

Montibeller
et al. (2018)

Leite em
po

Encapsulamento por meio
de spray drying de
curcuma

O encapsulamento no leite em po
desnatado melhorou a estabilidade da
curcumina durante o armazenamento.

Neves et al.
(2019)

logurte

Microencapsulamento de
extrato de maqui semi-
purificado por duas
técnicas o spray-drying e
liofilizac&o usando
maltodextrina e WPC

N&o teve diferenca significativa entre
os dois métodos encapsulantes,
ambos se mostraram eficazes na
estabilidade das antocianinas de
maqui considerando como um novo
ingrediente ao iogurte.

Fredes et
al. (2018)

logurte
caprino

logurte caprino probiético
(Bifidobacterium animalis
subsp. lactis BI-07)
acrescido de suco de
jameldo microencapsulado
por spray drying usando
goma arabica.

Observou-se alta eficacia do processo
de microencapsulamento e elevacao
do prazo de validade do produto
elaborado.

Bezerra et
al., (2015)

logurtes

Microencapsulamento por
homogeneizacdo de alta
pressdo de duas bactérias
probidticas  Lactobacillus
paracasei Al3 e
Lactobacillus salivarius
subsp. salivarius CET
4063, usando alginato de
sédio e 6leo vegetal.

Os iogurtes microencapsulados com
probiéticos obtiveram reducdo do
fenébmeno de hiperacidez,
possibitando uma maior viabilidade
das culturas, maior resisténcia a
processos mimetizados de digestéo in
vitro e propriedades sensoriais
aprimoradas.

Patrignani
et al. (2017)

Queijo
brined

Microencapsulamento de
Lactobacillus  rhamnosus
usando
isomaltooligossacarideos e
concentrado de proteinas
do soro de leite (1:4) em
agua deionizada.

A técnica mostrou-se eficaz na
protecdo das bactérias no queijo
brined tornando viavel durante o
armazenamento, além disso as
propriedades sensoriais dos queijos
nao foram afetadas pela adicdo de
bactérias probidticas
microencapsuladas.

Liu et al.
(2017)

Queijo
cheeddar

Fortificagdo de sais de
ferro  microencapsulados

O sulfato ferroso microencapsulado
foi retido com sucesso nho queijo

Arce e
Ustunol,
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com camada de Oleo de Cheddar, nao demonstrando | (2018)
palma hidrogenado. alteracdes fisico-quimicas, bem como
ndo elevou a oxidacao lipidica, porém
sensorialmente observou-se tal
atributo, sendo um aspecto negativo
ao incorporar 30% Fe RDA, 4,5 mg de
Fe / 28 g, sugerindo os autores a
importancia do tamanho da particula
para a interferéncia sensorial.
Queijo Microencapsulamento em | Ao incorporar no queijo cottage as | Caleja et al.
Cottage alginato de extratos | amostras microencapsulados teve a | (2016)
aquosos de Foeniculum | apresentagdo de maior atividade
vulgare Mill. (erva-doce) e | antioxidante apés o sétimo dia.
Matricaria  recutita L.
(camomila) foram
adicionados para obter
uma bioatividade
prolongada.
Leite Microencapsulamento de  Os ginsenosideos apresnetaram | Wang et al.
Fermenta @ ginsenosideos com | encapsulamento com rendimento | (2017)
do polimeros de soro do leite satisfatério. Foi observada uma
(PWP) pelo método de melhora no sabor amargo dos
extrusao. ginsenosideos, um aumento no teor
proteico e uma estabilidade frente a
acidez do leite fermentado e
estomacal.
logurte Microencapsulamento de | Foi observado quanto aos aspectos | Afzaal et al.
probiéticos  por dupla fisico quimicos do iogurte com | (2018)
emulsdo com solvente | culturas  microencapsuladas em
Tween 80 (0,02%) comparacdo as que nao foram:
reducdo do pH, aumento do teor de
lactose, acidez titulavel e viscosidade.
Em relacdo a CBT, o iogurte com
probiéticos sem
microencapsulamento apresentou
maior contagem.
logurte Encapsulamento de As microcapsulas com culturas | Picot e
bifidobacterias em  ativadas obtiveram maior rendimento @ Lacroix,
microcépsulas de de atividade bacteriana. Além disso, | (2004)
proteinas do soro (WPI) as culturas do tipo BB RO070
por spray drying apresentaram maior viabilidade em 28
dias de estocagem e pH reduzido.
Leite Encapsulamento de ferro | Ambos 0s métodos de Abbasi e
em lipoesferas de Tween | microencapsulamento demonstraram Azari,
80 e PGMS por um aproveitamento satisfatério no | (2011)
evaporacao de éster rendimento, inclusive evitando sabor
residual metalico.
A esterificacdo foi considerada como
de baixo custo, rapida e pratica na
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fortificag8o de leite pasteurizado.
Bebida Microencapsulamento de O microencapsulamento com Alvarez et
Lactea antocianina do repolho | maltodextrina obteve o melhor al. (2019)
Fermenta roxo por spray drying com rendimento e o de inulina o pior. As
da inulina, maltodextrina e microcipsulas interferiram de forma
goma ardbica. irriséria na cor da bebida lactea, nao
sendo percebidas pelo olho humano.
Aroma de | Encapsulamento do aroma Foi observada uma maior retencdo de Da Costa et
Queijo da Propionibacterium | &cido acético e propibnico com al. (2015)
Suico freudenreichii por spray temperatura de entrada de 175 °C e
drying 50% de amido modificado. Além disso
foi observada uma diminuicdo na
umidade nas microparticulas com a
concentracdo de 50% de amido
modificado.
Frozen Microencapsulamento de ' A contagem de BB-12 permaneceu | Pinto et al.
logurte Bifidobacterium BB-12 por  praticamente inalterada nas amostras  (2012)
spray drying microencapsuladas em comparacgéo
aos que nado foram. logurtes com
amostras microencapsuladas
apresentaram maior viscosidade e
quando encapsulada com inulina a
area de histerese foi maior.

Fonte: Arquivo pessoal baseado em dados da Science Direct

Os estudos em questdo demonstram que 0 microencapsulamento € uma técnica
promissora para a formulacdo de novos produtos, todavia, como cada ingrediente
alimenticio apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e fisioldgicas distintas € essencial
gue mais estudos avaliem as variaveis ao incorporar em matrizes, como parametros de
tamanhos das particulas formadas, a forma de liberacdo, interferéncia das
caracteristicas fisico-quimicos das matrizes complexas e o modo como essa ira
incorporar os compostos adicionados (AUGUSTIN; HEMAR, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de microencapsulamento sdo diversas e estdo em expansdo, sua
aplicabilidade na industria de alimentos € grande. Em relacdo ao setor lacteo, o
microencapsulamento tem se mostrado promissor, entretanto, a sua exploracdo deve
ser ampliada, assim como estudos sobre as formas de liberacdo de capsulas in vivo.

Além disso, estudos sobre a reducdo dos custos para realizagdo do
microencapsulamento na é&rea alimenticia devem ser elaborados, pois em muitas
ocasifes uma técnica nao é realizada apenas por ter custo elevado, prejudicando a
indUstria que deixa de elaborar novos produtos, o consumidor que é impedido de
consumir um produto de melhor qualidade e por fim a pesquisa, ja que a mesma fica
limitada em utilizar sempre 0S mesmos recursos.
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