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Il Resumo
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A utilizacdo de ingredientes microencapsulados na industria alimenticia apresenta crescente expansao.

A microencapsulacéo é utilizada para proteger o material ativo de condicdes adversas e apresenta ainda mais vantagens
quando utilizada juntamente com a liberacao controlada. O uso da atomizac&o para microencapsulacédo é uma das técnicas
mais utilizadas devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicac&o. Esta revisdo descreve a producao de microparticulas
contendo ingredientes alimenticios através da secagem por atomizacéo e discute a liberacao controlada do material ativo
das microparticulas pelo mecanismo de difusdo e modelos cinéticos.

Palavras-chave: Microparticulas, Secagem por atomizacao, Alimentos, Materiais de parede, Difusdo;
Cinética de liberacéo.

Il 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.

Keywords: Microparticles, Spray drying, Foods, Wall materials; Diffusion; Release kinetics.

Il 1 Introducao

A tecnologia de alimentos é uma area em crescente
expansao buscando constantemente desenvolver métodos
que permitam a producdo de alimentos e/ou ingredientes
diferenciados, capazes de nutrir e a0 mesmo tempo fornecer
bem-estar e saude (BARRETO et al., 2015; SILVA et al., 2014).
Nesse quesito a microencapsulacédo possui aplicabilidade
em diferentes areas, como farmacéutica, cosmética e
agrotoxica, sendo também aplicada na area alimenticia
(NESTERENKO et al., 2013; PHISUT, 2012; REBELLO, 2009),

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

Segundo Jyothi et al. (2012), no processo de
microencapsulacao, pequenas particulas, denominadas
nucleo ou principio ativo, séo rodeadas por um revestimento,
ou encapsulante, formando pequenas capsulas, cuja estrutura
é relativamente simples, consistindo em uma pequena esfera
com uma parede uniforme em torno dela.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca Creative Commons Attribution, que permite
uso, distribuigcdo e reprodugdo em qualquer melio, sem restrices desde que o trabalho original seja corretamente citado.
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Diferentes métodos podem ser empregados na
encapsulacédo, como métodos fisicos, quimicos e fisico
quimicos (NUNES et al., 2015; REBELLO, 2009; SOUZA et al.,
2015; ZHANG et al., 2015), porém o mais utilizado na
industria alimenticia é a secagem por atomizacao, devido
seu baixo custo e altas taxas de produc¢do (CARMO et al.,
2015; ONWULATA, 2012; POSHADRI; KUNA, 2010;
RAY et al., 2016).

Uma das grandes vantagens da tecnologia de
microencapsulacéo ¢ a liberacao controlada, cuja técnica
permite ampliar a gama de aplicacoes de ingredientes em
alimentos, sendo considerada ndo apenas um adicional,
mas também uma fonte de novos ingredientes com
propriedades incomparaveis (GOUIN, 2004).

O objetivo do presente trabalho € revisar a metodologia
de microencapsulacao e liberacdo controlada, pelo
mecanismo de difusdo, de microparticulas de ingredientes
alimenticios produzidas através do método de secagem
por atomizacéo.

I 2 Microencapsulacao

A microencapsulagcdo é uma técnica de grande
aceitacdo na area de alimentos, cuja utilizag&o visa
aumentar a efetividade de muitos compostos, por promover
uma barreira fisica entre o componente do nudcleo e os
outros componentes do produto (ESTEVINHO et al., 2013;
ZHANG et al., 2015).

A finalidade da técnica de microencapsulagao
consiste em “empacotar” o material ativo na forma solida,
liquida ou gasosa, com o auxilio de uma ampla gama
de material de parede, cuja escolha correta influencia
a eficiéncia da microencapsulacéo e a estabilidade da
microparticula (GUEVARA; JIMENEZ, 2008; RAY et al.,
2016; SILVA et al., 2014). Entre suas vantagens incluem
estabilizar o material encapsulado, controlar reacées
oxidativas, liberar o material ativo de forma controlada,
mascarar sabores, cores ou odores indesejaveis, reduzir a
toxicidade do material ativo, prolongar a vida Util e proteger

Microcéapsula: sistema reservatério

Figura 1. Morfologia da microcapsula e microesfera.
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compostos de valor nutricional (FAVARO-TRINDADE et al.,
2008; MENEZES et al., 2013).

A microparticula produzida é classificada em relacdo
ao tamanho e morfologia, de acordo com o encapsulante e
0 método de microencapsulacao empregado (BAKRY et al.,
2015; ESTEVINHO et al., 2013). Conforme Silva et al. (2014),
as particulas podem ser classificadas de acordo com seu
tamanho em macroparticulas (> 5.000 um), microparticulas
(0,2 2 5.000 pm) e nanoparticulas (< 0,2 uym).

Em relacé&o a morfologia, muitos autores utilizam o termo
microcapsula em referéncia a microparticula. No entanto
a microparticula envolve dois grupos: microcapsula, que
compreende um sistema do tipo reservatorio e microesfera,
que é um sistema monolitico (Figura 1) (MATTE; ROSA,
2013; NUNES et al., 2015).

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

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

Il 3 Secagem por atomizacao

A secagem por atomizac¢do é uma tecnologia em que
um produto liquido é atomizado em ar quente obtendo-se
um po, o qual deve apresentar como caracteristicas
boa qualidade, baixa atividade de agua, facilidade de
armazenamento e estocagem, além de proteger o material
ativo contra reagdes indesejaveis (CARNEIRO et al., 2013;
ESTEVINHO et al., 2013).
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As variaveis deste processo de secagem envolvem
atemperatura de entrada e saida de ar do sistema, o fluxo
de ar ou fluido de arraste, a distribuicao da temperatura
e da umidade, o tempo de permanéncia e a temperatura
da cdmara. Estes parametros junto com o encapsulante
e as caracteristicas do material ativo s&o responsaveis
pela eficiéncia do processo (NUNES et al., 2015).

O método de secagem por atomizacdo pode ser
empregado na encapsulacao de diversas substancias,
tais como acidulantes, agentes aromatizantes, adocantes,
corantes, 6leos, 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 disperséao;
(i) homogeneizacdo da disperséo; (iii) atomizacédo da
disperséo; e (iv) desidratagdo das particulas atomizadas.

A secagem por atomizagé&o é uma técnica
comumente usada em escala industrial, e que apresenta
como vantagens atrativas a producao de microparticulas
em uma operacao relativamente simples, continua e
de baixo custo, se comparada a outras técnicas, além
da facilidade de operacéo, alta taxas de producédo e a
habilidade de manusear produtos labeis devido a curta
exposicao do produto a altas temperaturas (BAKRY et al.,
2015; BANSODE et al., 2010; AKHAVAN MAHDAV!I et al.,
2016; NUNES et al., 2015; VOS et al., 2010).

Por outro lado, as razdes que restringem a
microencapsulacéo por secagem por atomizacdo podem
ser o limitado numero de materiais de parede disponiveis
para a industria de alimentos, devido a aplicacdo em
Varios processos que necessitam de meios aquosos e
implicam na utilizagdo de materiais de parede soluveis em
agua em nivel aceitavel; outro motivo é o fato de produzir
finas microparticulas em p6, que precisam de rapido
processamento para evitar a aglomeragao. Além disso
pode ocorrer uma baixa estabilidade oxidativa, devido
a alta temperatura empregada durante o processo de
atomizacao (BAKRY et al., 2015; DESAI; PARK, 2005).

Il 4 Material de parede

A selecao do material de parede é um requisito
importante na microencapsulacao. Segundo Costa et al.
(2015) e Gharsallaoui et al. (2007), este material tem impacto
direto na eficiéncia da microencapsulacéo, na estabilidade
e na adequacé&o da microparticula. Para que possa ter
aplicagdo nos alimentos, o material de parede deve ser
de grau alimentar, biodegradavel e capaz de formar uma
barreira entre 0 agente ativo e o meio (ZHANG et al., 2015).

De acordo com Shahidi e Han (1993) o material de
parede ideal deve apresentar como caracteristicas: baixa
viscosidade em concentrac@es elevadas e facil manipulacéo
durante o processo; ter baixa higroscopicidade, para
facilitar a manipulagéo e evitar aglomeracao; ndo reagir
com o agente ativo; possuir habilidade de selar e segurar
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0 agente ativo dentro da estrutura da capsula; liberar
completamente o solvente ou outros materiais utilizados
durante o processo de encapsulacao; proporcionar maxima
protec&o ao agente ativo contra condicdes adversas como
luz, pH, oxigénio e ingredientes reativos; ter solubilidade
em solventes comumente utilizados; possuir propriedades
desejadas de liberacéo do agente ativo; n&o apresentar
sabor desagradavel quando sua aplicacao for de uso oral
e ser econémico.

Na escolha do material de parede alguns fatores
devem ser levados em consideracao, tais como fatores
associados as propriedades fisicas e quimicas do agente
ativo (solubilidade, entre outros), do material de parede
(viscosidade, estabilidade, propriedades mecéanicas,
transicéo vitrea, habilidade de formar filmes etc.), além da
compatibilidade entre o agente ativo e o material de
parede, os mecanismos de controle e fatores econémicos
(COSTA et al., 2015; REBELLO, 2009).

Em relacdo a composicdo, ha uma ampla variedade
de materiais de parede comestiveis (Tabela 1) que podem
ser utilizados sozinhos ou combinados, porém a combinacao
ideal ird depender da técnica de microencapsulagcao
aplicada (FERNANDES et al., 2012; OLIVEIRA; PETROVICK,
2010). Dentre os materiais a goma arabica, maltodextrinas
e amidos modificados s&o os mais usados devido ao alto
peso molecular e a alta temperatura de transicéo vitrea
(COSTA et al., 2015; CANO-CHAUCA et al., 2011).

Vale ressaltar que as caracteristicas fisico-quimicas
de tais materiais se diferenciam, fato que explica a utilizacao
na maioria das vezes de uma combinacao de materiais,
a fim de se obter melhores resultados de eficiéncia e
rendimento na microencapsulacgéo.

4.1 Goma arabica

A goma arébica é composta principalmente de
glicoproteinas, polissacarideos e sais de calcio, magnésio
e potassio. Sua cadeia polissacaridica € composta de
ligacGes de D-galactose com ramificacGes de L-ramnose,
L-arabinose e acido L-glicurénico (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 microencapsulagao
de ingredientes alimenticios.

Categoria Principais materiais
Amido, maltodextrina, quitosana, dextrina,

CetioplelE o8 ciclodextrina, amido modificado

Celulose Carboximetilcelulose, metilcelulose
Goma arabica, goma guar, agar, carragena,
Gomas : .
alginato de sodio
o Cera, parafina, cera de abelha, diacilglicerol,
Lipidios ,
oOleos, gorduras,
Proteinas  Gluten, gelatina, albumina, caseina, peptideos
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que exerce papel fundamental na determinacao das
propriedades emulsificantes da goma (AZEREDOQO, 2005).

Sua ampla utilizacdo na microencapsulacao ocorre
devido a sua alta solubilidade, baixa viscosidade, boas
propriedades emulsificantes, sabor suave e elevada
estabilidade oxidativa (COSTA et al., 2015). A goma arabica
também evita a aderéncia de goticulas na camara de
secagem, produzindo po6s livres (FERRARI et al., 2012).
A limitagdo na utilizac&o deste material ocorre devido a
seu custo elevado (GHARSALLAOUI et al., 2007) e ao fato
de ser proveniente de regides de variagdes climéticas e
conflitos politicos (VASILE et al., 2016).

4.2 Amidos

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

de gordura e estabilizantes de emulsdo (MADENE et al.,
2006). Entre suas desvantagens est&o o gosto indesejavel
e o fato de ndo ofertar uma boa protecao contra a oxidacao
de aromatizantes (KRISHNAN et al., 2005).

4.3 Maltodextrinas

A maltodextrina é um polimero sacarideo nutritivo,
que consiste de unidades D-glicose ligadas por cadeia
a 1-4 (BARRETO et al., 2015). E formada através da hidrélise
parcial do amido de milho, por acédo acida ou enzimatica,
apresentando diferentes dextroses equivalentes (DE),
que indicam o numero de hidrélise do amido equivalente.
Sua aplicagdo na microencapsulagédo ocorre por sua
baixa higroscopicidade, alta solubilidade e baixo custo.
Em alguns casos mostra efeito antioxidante e boa retencéo
de substancias volateis (COSTA et al., 2015), apresentam
também baixa viscosidade (AKHAVAN MAHDAVI et al.,
2016).

ATabela 2 expbe alguns estudos de microencapsulacdo
que utilizaram materiais de parede sozinhos ou combinados,
seu rendimento e sua eficiéncia.

Tabela 2. Estudos de microencapsulacéo: materiais de parede, rendimento e eficiéncia.

Artigos de Microencapsulacao

Rendimento Eficiéncia Autores / Ano de

Materiais de Parede

Flavonoid microparticles by spray-drying:
Influence of enhancers of the dissolution rate
. o celulose
on properties and stability
Goma arabica,
Microencapsulation of linseed oil by spray

drying for functional food application

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

Retention of saffron bioactive components

by spray drying encapsulation using
maltodextrin, gum Arabic and gelatin as wall
materials

Spray-drying microencapsulation of
synergistic antioxidant mushroom extracts
and their use as functional food ingredients
Spray drying-microencapsulation of cinnamon
infusions (Cinnamomum zeylanicum) with
maltodextrin

Goma arabica,

Maltodextrina

Maltodextrina

Propionato, acetato de

maltodextrina, whey
protein isolado,

maltodextrina e gelatina

() () publicacao

Goma arabica, caseina,
betaciclodextrina

Goma arabica, amido

modificado, concentrado
de whey protein

Goma arabica, amido
modificado, isolado de
proteina de soja

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

Goma arabica,
maltodextrina

Sulfur aroma compounds in gum Arabic/
maltodextrin microparticles

76-94 43-67 Sansone et al. (2011)
< 80 > 90 Gallardo et al. (2013)
55,6 79,6 Li et al. (2015)
60-87 54-90 Rajabi et al. (2015)
50 43-62 Ribeiro et al. (2015)
Santiago-Adame et al.
4 7
916 > 70 (2015)
33-76 80-99
Santana et al. (2016)
34-72 80-99
34 67 Uekane et al. (2016)
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Il 5 Liberacao controlada

A microencapsulacédo apresenta como uma das
suas principais vantagens o mecanismo de liberacéo
controlada. Através deste mecanismo 0 agente ativo
pode ser liberado em momento e local apropriado, sendo
considerada, uma propriedade extremamente importante
nos processos de encapsulagéo (SILVA et al., 2014).

Na industria de alimentos, a microencapsulacao e
a liberacao controlada sao aplicadas com o objetivo de
assegurar a manutencao das caracteristicas nutritivas
e sensoriais dos alimentos e prolongar seu periodo de
armazenamento (DIMA et al., 2016).

A partir das microparticulas uma série de mecanismos
de liberacao tém sido propostos, com destaque aos
mecanismos de dissolucao, fratura, biodegradacao e difuséo
(SHAHIDI; HAN, 1993). Estes mecanismos geralmente
dependem da geometria da particula e do tipo de material
de parede utilizado, e podem ser influenciados pelo solvente,
difuséo, degradacéo, fratura da particula e pela acao de
temperatura, pH e solubilidade do meio (WHORTON, 1995).

5.1 Difusao

Na é&rea alimenticia o mecanismo de difusdo tem
apresentado ampla aplicagéo, sendo considerado, portanto,
um dos mais relevantes (AZEREDO, 2005). A difuséo
consiste no deslocamento do agente ativo através da
matriz, passando de uma regido mais concentrada para
uma de menor concentracao (RODRIGUEZ et al., 2016).
Ocorre especialmente quando a microparticula estéa intacta
(SILVA et al., 2014), sendo controlada pelas limitac6es
da transferéncia de massa na camada entre a matriz
polimérica e o meio (Figura 2).

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

depende ndo somente do agente ativo como também do
tamanho, da forma e da disposi¢cao do material de parede
(SOBRINHO; FARIAS, 2012). Geralmente as moléculas
maiores apresentam uma difusividade inferior as menores
(RODRIGUEZ et al., 2016). Segundo Aghbashlo et al. (2012)
este fato esta associado ao peso das moléculas, pois
guanto maior o peso molecular menor seréa a difusividade,
0 que reduz também a solubilidade no meio.

A difusado também ¢ influenciada pelo estado fisico
do material de parede. Geralmente materiais de parede
no estado vitreo sdo mais impermeaveis comparados
ao estado né&o vitreo ou gomoso. Assim, a liberacé&o do
agente ativo normalmente ocorre durante a transicao do
estado vitreo para 0 estado gomoso, ou seja, no estado
de maior mobilidade das moléculas (AZEREDO, 2005).

O mecanismo de liberacdo das microparticulas pode ser
descrito através da cinética de liberac&o, expresso na forma
de diversos modelos matematicos (CAMPELO-FELIX et al.,
2017; ANSARIFAR et al., 2017; ZANDI et al., 2015).

Os principais modelos aplicados na difuséo se
baseiam nas Leis de Fick e s&o os modelos de Ordem
Zero (Equacéo 1), Primeira Ordem (Equacgéo 2), Higuchi
(Equacéo 3) e Rigter-Peppas (Equacéo 4) (MEHRNIA et al.,
2017; FATHI et al., 2013), cujos modelos sdo apresentados
abaixo:

C = Kt (1)
C = [1- exp (-Kt)] x 100 (2)
C = Kt* (3)
C = Kt" (4)

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

o =

(?\

.
Oy

Figura 2. Liberag&o do agente ativo pelo sistema de difusdo. Adaptado de Prata et al. (2008).
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Tabela 3. Estudos de liberacdo controlada por difusdo envolvendo ingredientes alimenticios.

Estudos de liberacao por difusao Autores / Ano de Publicacao

Release Kinetic in Yogurt from Gallic Acid Microparticles with Chemically Modified Inulin
The kinetics of the swelling process and the release mechanisms of Coriandrum sativum L.

essential oil from chitosan/alginate/inulin microcapsules

Novel multilayer microcapsules based on soy protein isolate fibrils and high methoxyl pectin:

Production, characterization and release modeling
Thyme essential oil loaded in nanocochleates: Encapsulation
efficiency, in vitro release study and antioxidant activity

Prebiotic Carbohydrates: Effect on Reconstitution, Storage, Release, and Antioxidant

Properties of Lime Essential Oil Microparticles

Identification of cardamon encapsulated alginate-whey protein concentrates microcapsile

Garcia et al. (2015)

Dima et al. (2016)
Ansarifar et al. (2017)
Asprea et al. (2017)
Campelo-Félix et al. (2017)

Zandi et al. (2015)

release kinetcs and mechanism during storage, stew process and oral consumption

Il 6 Conclusao

¢ Atecnologia de microencapsulacdo por atomizacédo
oferece vantagens potenciais sobre os sistemas
de liberacao de ingredientes alimenticios.
As microesferas e microcapsulas podem ser
definidas como sistemas veiculares originais e
alternativos para muitos produtos alimenticios e
podem ser adaptadas para agregar valor a um
produto com a liberagéo alvo;

¢ A secagem por atomizagdo é o método utilizado
para microencapsulagao de ingredientes alimenticios
por ser uma tecnologia relativamente de baixo
custo e possuir alta produtividade;

e Aliberacao controlada de microparticulas apresenta
a difuséo como um dos principais mecanismos de
liberac&o, pois propicia a liberacéo do material
ativo através da matriz, e pode ser avaliada por
meio da cinética de liberacao através de modelos
cinéticos.
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