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Microencapsulação e liberação controlada por difusão de ingredientes 
alimentícios produzidos através da secagem por atomização: revisão

Microencapsulation and release controlled by the diffusion of food ingredients 
produced by spray drying: a review

Resumo

A utilização de ingredientes microencapsulados na indústria alimentícia apresenta crescente expansão. 
A microencapsulação é utilizada para proteger o material ativo de condições adversas e apresenta ainda mais vantagens 
quando utilizada juntamente com a liberação controlada. O uso da atomização para microencapsulação é uma das técnicas 
mais utilizadas devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicação. Esta revisão descreve a produção de micropartículas 
contendo ingredientes alimentícios através da secagem por atomização e discute a liberação controlada do material ativo 
das micropartículas pelo mecanismo de difusão e modelos cinéticos.

Palavras-chave: Micropartículas; Secagem por atomização; Alimentos; Materiais de parede; Difusão; 
Cinética de liberação.

Abstract

The use of microencapsulated ingredients in the food industry is growing. Microencapsulation is used to protect the 
active material from adverse conditions and has additional advantages when used together with controlled release. The use 
of spray drying for microencapsulation is one of the most widely used techniques due to its low cost and easy application. 
This  review describes the production of microparticles containing food ingredients by spray drying, and discusses the 
controlled release of the active material from the microparticles by the diffusion mechanism and the kinetic models.
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1 Introdução

A tecnologia de alimentos é uma área em crescente 
expansão buscando constantemente desenvolver métodos 
que permitam a produção de alimentos e/ou ingredientes 
diferenciados, capazes de nutrir e ao mesmo tempo fornecer 
bem-estar e saúde (BARRETO et al., 2015; SILVA et al., 2014). 
Nesse quesito a microencapsulação possui aplicabilidade 
em diferentes áreas, como farmacêutica, cosmética e 
agrotóxica, sendo também aplicada na área alimentícia 
(NESTERENKO et al., 2013; PHISUT, 2012; REBELLO, 2009), 

permitindo o desenvolvimento de produtos de grande interesse 
mercadológico e viabilidade econômica (AZEREDO, 2005; 
NEDOVIC et al., 2011).

Segundo Jyothi  et  al. (2012), no processo de 
microencapsulação, pequenas partículas, denominadas 
núcleo ou princípio ativo, são rodeadas por um revestimento, 
ou encapsulante, formando pequenas cápsulas, cuja estrutura 
é relativamente simples, consistindo em uma pequena esfera 
com uma parede uniforme em torno dela.
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Diferentes métodos podem ser empregados na 
encapsulação, como métodos físicos, químicos e físico 
químicos (NUNES et al., 2015; REBELLO, 2009; SOUZA et al., 
2015; ZHANG  et  al., 2015), porém o mais utilizado na 
indústria alimentícia é a secagem por atomização, devido 
seu baixo custo e altas taxas de produção (CARMO et al., 
2015; ONWULATA, 2012; POSHADRI; KUNA, 2010; 
RAY et al., 2016).

Uma das grandes vantagens da tecnologia de 
microencapsulação é a liberação controlada, cuja técnica 
permite ampliar a gama de aplicações de ingredientes em 
alimentos, sendo considerada não apenas um adicional, 
mas também uma fonte de novos ingredientes com 
propriedades incomparáveis (GOUIN, 2004).

O objetivo do presente trabalho é revisar a metodologia 
de microencapsulação e liberação controlada, pelo 
mecanismo de difusão, de micropartículas de ingredientes 
alimentícios produzidas através do método de secagem 
por atomização.

2 Microencapsulação

A microencapsulação é uma técnica de grande 
aceitação na área de alimentos, cuja utilização visa 
aumentar a efetividade de muitos compostos, por promover 
uma barreira física entre o componente do núcleo e os 
outros componentes do produto (ESTEVINHO et al., 2013; 
ZHANG et al., 2015).

A finalidade da técnica de microencapsulação 
consiste em “empacotar” o material ativo na forma sólida, 
líquida ou gasosa, com o auxílio de uma ampla gama 
de material de parede, cuja escolha correta influencia 
a eficiência da microencapsulação e a estabilidade da 
micropartícula (GUEVARA; JIMÉNEZ, 2008; RAY  et  al., 
2016; SILVA et al., 2014). Entre suas vantagens incluem 
estabilizar o material encapsulado, controlar reações 
oxidativas, liberar o material ativo de forma controlada, 
mascarar sabores, cores ou odores indesejáveis, reduzir a 
toxicidade do material ativo, prolongar a vida útil e proteger 

compostos de valor nutricional (FAVARO-TRINDADE et al., 
2008; MENEZES et al., 2013).

A micropartícula produzida é classificada em relação 
ao tamanho e morfologia, de acordo com o encapsulante e 
o método de microencapsulação empregado (BAKRY et al., 
2015; ESTEVINHO et al., 2013). Conforme Silva et al. (2014), 
as partículas podem ser classificadas de acordo com seu 
tamanho em macropartículas (≥ 5.000 µm), micropartículas 
(0,2 a 5.000 µm) e nanopartículas (≤ 0,2 µm).

Em relação a morfologia, muitos autores utilizam o termo 
microcápsula em referência a micropartícula. No entanto 
a micropartícula envolve dois grupos: microcápsula, que 
compreende um sistema do tipo reservatório e microesfera, 
que é um sistema monolítico (Figura 1) (MATTÉ; ROSA, 
2013; NUNES et al., 2015).

No sistema reservatório, microcápsula, o material ativo 
é bem definido e totalmente rodeado pelo encapsulante. 
No sistema monolítico, microesfera, a estrutura é do 
tipo matricial e o material ativo se encontra disperso em 
uma matriz contínua. Neste caso o material ativo pode 
estar disperso no encapsulante ou ser encontrado na 
sua superfície (AZEREDO, 2005; MATTÉ; ROSA, 2013; 
NAZZARO  et  al., 2012; NESTERENKO  et  al., 2013; 
PASIN et al., 2012; RAY et al., 2016).

Na secagem por atomização as micropartículas 
produzidas apresentam o formato matricial com o 
material ativo distribuído na matriz seca do encapsulante 
(ONWULATA, 2012; RAY et al., 2016).

3 Secagem por atomização

A secagem por atomização é uma tecnologia em que 
um produto líquido é atomizado em ar quente obtendo-se 
um pó, o qual deve apresentar como características 
boa qualidade, baixa atividade de água, facilidade de 
armazenamento e estocagem, além de proteger o material 
ativo contra reações indesejáveis (CARNEIRO et al., 2013; 
ESTEVINHO et al., 2013).

Figura 1. Morfologia da microcápsula e microesfera.
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As variáveis deste processo de secagem envolvem 
a temperatura de entrada e saída de ar do sistema, o fluxo 
de ar ou fluído de arraste, a distribuição da temperatura 
e da umidade, o tempo de permanência e a temperatura 
da câmara. Estes parâmetros junto com o encapsulante 
e as características do material ativo são responsáveis 
pela eficiência do processo (NUNES et al., 2015).

O método de secagem por atomização pode ser 
empregado na encapsulação de diversas substâncias, 
tais como acidulantes, agentes aromatizantes, adoçantes, 
corantes, óleos, vitaminas, minerais, enzimas e 
microrganismos (NEDOVIC et al., 2011; POSHADRI; KUNA, 
2010; RAY et al., 2016).

De acordo com Bakry  et  al. (2015) o processo 
envolve quatro etapas: (i) preparo da dispersão; 
(ii)  homogeneização da dispersão; (iii) atomização da 
dispersão; e (iv) desidratação das partículas atomizadas.

A secagem por atomização é uma técnica 
comumente usada em escala industrial, e que apresenta 
como vantagens atrativas a produção de micropartículas 
em uma operação relativamente simples, contínua e 
de baixo custo, se comparada a outras técnicas, além 
da facilidade de operação, alta taxas de produção e a 
habilidade de manusear produtos lábeis devido a curta 
exposição do produto a altas temperaturas (BAKRY et al., 
2015; BANSODE et al., 2010; AKHAVAN MAHDAVI et al., 
2016; NUNES et al., 2015; VOS et al., 2010).

Por outro lado, as razões que restringem a 
microencapsulação por secagem por atomização podem 
ser o limitado número de materiais de parede disponíveis 
para a indústria de alimentos, devido a aplicação em 
vários processos que necessitam de meios aquosos e 
implicam na utilização de materiais de parede solúveis em 
água em nível aceitável; outro motivo é o fato de produzir 
finas micropartículas em pó, que precisam de rápido 
processamento para evitar a aglomeração. Além disso 
pode ocorrer uma baixa estabilidade oxidativa, devido 
à alta temperatura empregada durante o processo de 
atomização (BAKRY et al., 2015; DESAI; PARK, 2005).

4 Material de parede

A seleção do material de parede é um requisito 
importante na microencapsulação. Segundo Costa et al. 
(2015) e Gharsallaoui et al. (2007), este material tem impacto 
direto na eficiência da microencapsulação, na estabilidade 
e na adequação da micropartícula. Para que possa ter 
aplicação nos alimentos, o material de parede deve ser 
de grau alimentar, biodegradável e capaz de formar uma 
barreira entre o agente ativo e o meio (ZHANG et al., 2015).

De acordo com Shahidi e Han (1993) o material de 
parede ideal deve apresentar como características: baixa 
viscosidade em concentrações elevadas e fácil manipulação 
durante o processo; ter baixa higroscopicidade, para 
facilitar a manipulação e evitar aglomeração; não reagir 
com o agente ativo; possuir habilidade de selar e segurar 

o agente ativo dentro da estrutura da cápsula; liberar 
completamente o solvente ou outros materiais utilizados 
durante o processo de encapsulação; proporcionar máxima 
proteção ao agente ativo contra condições adversas como 
luz, pH, oxigênio e ingredientes reativos; ter solubilidade 
em solventes comumente utilizados; possuir propriedades 
desejadas de liberação do agente ativo; não apresentar 
sabor desagradável quando sua aplicação for de uso oral 
e ser econômico.

Na escolha do material de parede alguns fatores 
devem ser levados em consideração, tais como fatores 
associados às propriedades físicas e químicas do agente 
ativo (solubilidade, entre outros), do material de parede 
(viscosidade, estabilidade, propriedades mecânicas, 
transição vítrea, habilidade de formar filmes etc.), além da 
compatibilidade entre o agente ativo e o material de 
parede, os mecanismos de controle e fatores econômicos 
(COSTA et al., 2015; REBELLO, 2009).

Em relação a composição, há uma ampla variedade 
de materiais de parede comestíveis (Tabela 1) que podem 
ser utilizados sozinhos ou combinados, porém a combinação 
ideal irá depender da técnica de microencapsulação 
aplicada (FERNANDES et al., 2012; OLIVEIRA; PETROVICK, 
2010). Dentre os materiais a goma arábica, maltodextrinas 
e amidos modificados são os mais usados devido ao alto 
peso molecular e a alta temperatura de transição vítrea 
(COSTA et al., 2015; CANO-CHAUCA et al., 2011).

Vale ressaltar que as características físico-químicas 
de tais materiais se diferenciam, fato que explica a utilização 
na maioria das vezes de uma combinação de materiais, 
a fim de se obter melhores resultados de eficiência e 
rendimento na microencapsulação.

4.1 Goma arábica

A goma arábica é composta principalmente de 
glicoproteínas, polissacarídeos e sais de cálcio, magnésio 
e potássio. Sua cadeia polissacarídica é composta de 
ligações de D-galactose com ramificações de L-ramnose, 
L-arabinose e ácido L-glicurônico (SUKHOTU et al., 2016). 
Além disso, contem cerca de 2% de um componente 
proteico ligado covalentemente a esse arranjo molecular, 

Tabela 1. Materiais de parede usados na microencapsulação 
de ingredientes alimentícios.

Categoria Principais materiais

Carboidratos
Amido, maltodextrina, quitosana, dextrina, 

ciclodextrina, amido modificado
Celulose Carboximetilcelulose, metilcelulose

Gomas
Goma arábica, goma guar, ágar, carragena, 

alginato de sódio

Lipídios
Cera, parafina, cera de abelha, diacilglicerol, 

óleos, gorduras,
Proteínas Glúten, gelatina, albumina, caseína, peptídeos
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que exerce papel fundamental na determinação das 
propriedades emulsificantes da goma (AZEREDO, 2005).

Sua ampla utilização na microencapsulação ocorre 
devido a sua alta solubilidade, baixa viscosidade, boas 
propriedades emulsificantes, sabor suave e elevada 
estabilidade oxidativa (COSTA et al., 2015). A goma arábica 
também evita a aderência de gotículas na câmara de 
secagem, produzindo pós livres (FERRARI et al., 2012). 
A limitação na utilização deste material ocorre devido a 
seu custo elevado (GHARSALLAOUI et al., 2007) e ao fato 
de ser proveniente de regiões de variações climáticas e 
conflitos políticos (VASILE et al., 2016).

4.2 Amidos

O amido é um homopolissacarídeo composto 
por cadeias de amilose e amilopectina (DENARDIN; 
SILVA, 2009). Ele e seus derivados (amido modificado e 
maltodextrinas) possuem propriedades desejáveis como 
baixa viscosidade, alto teor de sólidos e boa solubilidade, 
além de serem empregados com a finalidade de reter 
e proteger compostos voláteis. Agem ainda como 
transportadores na encapsulação de aromas, substitutos 

de gordura e estabilizantes de emulsão (MADENE et al., 
2006). Entre suas desvantagens estão o gosto indesejável 
e o fato de não ofertar uma boa proteção contra a oxidação 
de aromatizantes (KRISHNAN et al., 2005).

4.3 Maltodextrinas

A maltodextrina é um polímero sacarídeo nutritivo, 
que consiste de unidades D-glicose ligadas por cadeia 
α 1-4 (BARRETO et al., 2015). É formada através da hidrólise 
parcial do amido de milho, por ação ácida ou enzimática, 
apresentando diferentes dextroses equivalentes (DE), 
que indicam o número de hidrólise do amido equivalente. 
Sua aplicação na microencapsulação ocorre por sua 
baixa higroscopicidade, alta solubilidade e baixo custo. 
Em alguns casos mostra efeito antioxidante e boa retenção 
de substâncias voláteis (COSTA et al., 2015), apresentam 
também baixa viscosidade (AKHAVAN MAHDAVI et al., 
2016).

A Tabela 2 expõe alguns estudos de microencapsulação 
que utilizaram materiais de parede sozinhos ou combinados, 
seu rendimento e sua eficiência.

Tabela 2. Estudos de microencapsulação: materiais de parede, rendimento e eficiência.

Artigos de Microencapsulação Materiais de Parede
Rendimento 

(%)
Eficiência 

(%)
Autores / Ano de 

publicação
Flavonoid microparticles by spray-drying: 
Influence of enhancers of the dissolution rate 
on properties and stability

Propionato, acetato de 
celulose

76-94 43-67 Sansone et al. (2011)

Microencapsulation of linseed oil by spray 
drying for functional food application

Goma arábica, 
maltodextrina, whey 
protein isolado,

< 80 > 90 Gallardo et al. (2013)

Optimization of Microencapsulation of Fish Oil 
with Gum Arabic/Casein/Beta-Cyclodextrin 
Mixtures by Spray Drying

Goma arábica, caseína, 
betaciclodextrina

55,6 79,6 Li et al. (2015)

Retention of saffron bioactive components 
by spray drying encapsulation using 
maltodextrin, gum Arabic and gelatin as wall 
materials

Goma arábica, 
maltodextrina e gelatina

60-87 54-90 Rajabi et al. (2015)

Spray-drying microencapsulation of 
synergistic antioxidant mushroom extracts 
and their use as functional food ingredients

Maltodextrina 50 43-62 Ribeiro et al. (2015)

Spray drying-microencapsulation of cinnamon 
infusions (Cinnamomum zeylanicum) with 
maltodextrin

Maltodextrina 49,6 > 70
Santiago-Adame et al. 

(2015)

Influence of different combinations of wall 
materials on the microencapsulation of 
jussara pulp (Euterpe edulis) by spray drying

Goma arábica, amido 
modificado, concentrado 
de whey protein 

33-76 80-99

Santana et al. (2016)
Goma arábica, amido 
modificado, isolado de 
proteína de soja

34-72 80-99

Sulfur aroma compounds in gum Arabic/
maltodextrin microparticles

Goma arábica, 
maltodextrina

34 67 Uekane et al. (2016)
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5 Liberação controlada

A microencapsulação apresenta como uma das 
suas principais vantagens o mecanismo de liberação 
controlada. Através deste mecanismo o agente ativo 
pode ser liberado em momento e local apropriado, sendo 
considerada, uma propriedade extremamente importante 
nos processos de encapsulação (SILVA et al., 2014).

Na indústria de alimentos, a microencapsulação e 
a liberação controlada são aplicadas com o objetivo de 
assegurar a manutenção das características nutritivas 
e sensoriais dos alimentos e prolongar seu período de 
armazenamento (DIMA et al., 2016).

A partir das micropartículas uma série de mecanismos 
de liberação têm sido propostos, com destaque aos 
mecanismos de dissolução, fratura, biodegradação e difusão 
(SHAHIDI; HAN, 1993). Estes mecanismos geralmente 
dependem da geometria da partícula e do tipo de material 
de parede utilizado, e podem ser influenciados pelo solvente, 
difusão, degradação, fratura da partícula e pela ação de 
temperatura, pH e solubilidade do meio (WHORTON, 1995).

5.1 Difusão

Na área alimentícia o mecanismo de difusão tem 
apresentado ampla aplicação, sendo considerado, portanto, 
um dos mais relevantes (AZEREDO, 2005). A  difusão 
consiste no deslocamento do agente ativo através da 
matriz, passando de uma região mais concentrada para 
uma de menor concentração (RODRÍGUEZ et al., 2016). 
Ocorre especialmente quando a micropartícula está intacta 
(SILVA et al., 2014), sendo controlada pelas limitações 
da transferência de massa na camada entre a matriz 
polimérica e o meio (Figura 2).

De acordo com a aplicação das micropartículas 
pode ser desejável que a difusão do agente ativo através 
do material de parede ocorra de forma lenta, ou seja, que 
não se solubilize instantaneamente, como apresentado 
no estudo de Zandi et al. (2015). Assim, o transporte do 
agente ativo na difusão depende da sua capacidade em 
atravessar a membrana do material de parede que é porosa 
(RODRÍGUEZ et al., 2016), isto é, da sua solubilidade no 
sistema matricial (MATALANIS et al., 2011). A difusividade 

depende não somente do agente ativo como também do 
tamanho, da forma e da disposição do material de parede 
(SOBRINHO; FARIAS, 2012). Geralmente as moléculas 
maiores apresentam uma difusividade inferior às menores 
(RODRÍGUEZ et al., 2016). Segundo Aghbashlo et al. (2012) 
este fato está associado ao peso das moléculas, pois 
quanto maior o peso molecular menor será a difusividade, 
o que reduz também a solubilidade no meio.

A difusão também é influenciada pelo estado físico 
do material de parede. Geralmente materiais de parede 
no estado vítreo são mais impermeáveis comparados 
ao estado não vítreo ou gomoso. Assim, a liberação do 
agente ativo normalmente ocorre durante a transição do 
estado vítreo para o estado gomoso, ou seja, no estado 
de maior mobilidade das moléculas (AZEREDO, 2005).

O mecanismo de liberação das micropartículas pode ser 
descrito através da cinética de liberação, expresso na forma 
de diversos modelos matemáticos (CAMPELO-FÉLIX et al., 
2017; ANSARIFAR et al., 2017; ZANDI et al., 2015).

Os principais modelos aplicados na difusão se 
baseiam nas Leis de Fick e são os modelos de Ordem 
Zero (Equação 1), Primeira Ordem (Equação 2), Higuchi 
(Equação 3) e Rigter-Peppas (Equação 4) (MEHRNIA et al., 
2017; FATHI et al., 2013), cujos modelos são apresentados 
abaixo:

=C  K.t 	 (1)

( )= −  −C  1  exp Kt  x 100 	 (2)

= 0,5 C  Kt 	 (3)

= nC  Kt 	 (4)

onde, C é a concentração em porcentagem, t é o tempo, 
K é a constante cinética e n é a constante de liberação 
usada para caracterizar diferentes mecanismos de 
liberação, no qual 0,43 < n é controlado pelo mecanismo 
de difusão Fickiano, n > 0,85 é comandado pela dissolução 
e 0,43 < n < 0,85 é comandado pelos dois mecanismos 
(ANSARIFAR et al., 2017). A Tabela 3 apresenta alguns 
estudos de liberação controlada em alimentos que aplicaram 
o mecanismo de difusão e/ou cinética de liberação.

Figura 2. Liberação do agente ativo pelo sistema de difusão. Adaptado de Prata et al. (2008).
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6 Conclusão

•	 A tecnologia de microencapsulação por atomização 
oferece vantagens potenciais sobre os sistemas 
de liberação de ingredientes alimentícios. 
As  microesferas e microcápsulas podem ser 
definidas como sistemas veiculares originais e 
alternativos para muitos produtos alimentícios e 
podem ser adaptadas para agregar valor a um 
produto com a liberação alvo;

•	 A secagem por atomização é o método utilizado 
para microencapsulação de ingredientes alimentícios 
por ser uma tecnologia relativamente de baixo 
custo e possuir alta produtividade;

•	 A liberação controlada de micropartículas apresenta 
a difusão como um dos principais mecanismos de 
liberação, pois propicia a liberação do material 
ativo através da matriz, e pode ser avaliada por 
meio da cinética de liberação através de modelos 
cinéticos.
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