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RESUMO

A selegdo de uma composicdo de revestimento apropriada € importante para aumentar
a estabilidade dos materiais de ndcleo e dos compostos bioativos durante o
encapsulamento. Esta revisdo adotou uma abordagem sistematica para analisar
criticamente os estudos publicados até 2023 que usam carboidratos, celulose e/ou
proteinas como matriz polimérica para envoltérios de material de nucleo. Apés a
pesquisa nas bases de dados eletrbnicas ScienceDirect, Web of Science, Scopus,
Capes Periddicos e FSTA — Food Sciense and tecnology Abstracts, 29 estudos foram
incluidos criteriosamente nesta revisdo. Mais de Trinta polimeros foram estudados:
proteinas de peixe, arroz, do leite, carboidratos como amidos, goma arabica, quitosana,
dentre outros. O método mais comum para encapsulamento € a secagem por
pulverizacdo, considerada a técnica de spray dryer mais utilizada na industria
alimenticia para produzir emulsdes de estado s6lido. O material do ndcleo é disperso
em uma solugédo polimérica contendo o material da parede. Esta revisdo concluiu que a
eficiéncia de encapsulamento, caracteristicas da suspenséo e o perfil de liberagdo de
compostos ativos podem ser influenciados pela razéo polimero/ndcleo e parametros do
processo. Os produtos obtidos (ndcleo) encapsulados a partir da matriz base
apresentam resultados promissores que incentivam o uso desses materiais para a
liberacdo de compostos ativos.

Palavras-chave: Biopolimeros. Carboidratos. Proteinas. Celulose. Pulverizacao.

ABSTRACT

Selection of an appropriate coating composition is important to increase the stability of
core materials and bioactive compounds during encapsulation. This review adopted a
systematic approach to critically analyze studies published up to 2023 that use
carbohydrates, cellulose, and/or proteins as polymer matrix for core material wraps.
After searching the electronic databases ScienceDirect, Web of Science, Scopus,
Capes Periddicos and FSTA — Food Sciense and tecnology Abstracts, 29 studies were
carefully included in this review. More than thirty polymers were studied: proteins from
fish, rice, milk, carbohydrates such as starches, gum arabic, chitosan, among others.
The most common method for encapsulation is spray drying, considered the spray dryer
technigue most used in the food industry to produce solid state emulsions. The core
material is dispersed in a polymer solution containing the wall material. This review
concluded that encapsulation efficiency, suspension characteristics and the release
profile of active compounds can be influenced by the polymer/core ratio and process
parameters. The products obtained (core) encapsulated from the base matrix present
promising results that encourage the use of these materials for the release of active
compounds.

Keywords: Biopolymers. Carbohydrates. Proteins. Cellulose. Pulverization.
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1. INTRODUCAO

Muitos pesquisadores documentaram a aplicagdo bem-sucedida de revestimentos
e filmes comestiveis feitos com muitos biopolimeros para preservar as propriedades
nutricionais e organolépticas de diferentes produtos alimenticios. A escolha de um
método de revestimento/pelicula comestiveis adequado ndo s6 impacta o efeito
preservador do revestimento formado nos produtos alimenticios, mas também influencia
0 custo de producdao e a eficiéncia do processo (SUHAG et al., 2020).

A encapsulacao, que € um método de preservacao eficaz para cobrir um composto
bioativo com uma pelicula protetora, oferece muitas vantagens. O principal objetivo é
escolher a técnica de secagem e o material de encapsulamento/revestimento adequado.
O encapsulamento por processo de secagem € a melhor opcdo para solucionar os
principais problemas de ingredientes alimenticios enfrentados nas industrias alimenticias
(RAY; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Substancia que encapsula o agente
ativo € chamada de revestimento, membrana, involucro, cdpsula, material carreador, fase
externa ou matriz (FANG; BHANDARI, 2010).

O processo de pulverizacdo tem sido amplamente utilizado em aplicacdes de
encapsulacdo/revestimento, onde o liquido de revestimento é atomizado para depositar
na superficie alvo. A cobertura de pulverizacédo e a espessura da camada de revestimento
sdo as principais preocupacdes no processo, em que as andlises do padrdo, como
condicBes e a orientacdo da pulverizacdo, sdo de suma importancia no processo de
encapsulagéo por spray, por meio do consumo de material de revestimento, uniformidade
e controle do processo (LUANGKULARSB et al., 2014).

Para a indastria alimenticia o processo de secagem tem a vantagem de reduzir o
volume a ser transportado e permitir a incorporacdo de formulagcbes mais
precisas. Assim, um método de secagem € o processo de atomizacao, realizado em um
equipamento denominado spray dryer. Nesses secadores, 0 alimento em po € obtido pela
atomizacdo da matéria-prima em uma camara de secagem quando em contato com o ar
guente em temperaturas que variam de 150 a 250 °C (ISLAM et al.,, 2016). Uma
alternativa para a secagem de alimentos funcionais em spray dryers é a reducédo da
presséo dentro da camara de secagem, o que levaria a uma diminuicdo da temperatura
de evaporacédo da 4gua. No entanto, essa pratica ja € utilizada no processo de liofilizagéo,
0 que a classifica como o0 processo mais adequado para o processamento de produtos
sensiveis (RAMOS et al., 2016).
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A nanoencapsulacdo é uma tecnologia relativamente nova com uma ampla gama
de aplicacdes em diferentes &reas, incluindo a inddstria alimenticia e farmacéutica. E
utilizada para proteger compostos bioativos de condicdes ambientais adversas e
estender suas funcionalidades Uteis. Esta tecnologia tem sido usada para proteger as
caracteristicas antimicrobianas contra pardmetros desfavoraveis, incluindo alta
temperatura, umidade relativa e fluxo de ar (MAHMOUDI et al., 2020). O encapsulamento
é utilizado em diferentes produtos alimenticios para formar uma barreira adequada em
torno de compostos bioativos, retardando as atividades enzimaticas e microbianas dos
produtos alimenticios, prolongando a sua vida util (MAZANDRANI et al., 2016)

Esta revisdo tem como objetivo oferecer informacdes sobre métodos de
revestimento comestivel em materiais por pulverizacdo por spray drying. Esta revisao
pode ajudar pesquisadores e industrias a selecionarem um método eficiente e econdmico
para o desenvolvimento de filmes/revestimentos comestiveis para aplicacdes
especificas. Além disso, um método pode ser usado sozinho ou em combinacdo com
outros métodos para obter com maior eficiéncia, boa adesdo e durabilidade de
revestimento/encapsulamento para prolongar a vida util e melhorar a qualidade dos

produtos a nivel comercial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 SISTEMA DE BUSCA E LEVANTAMENTO DE DADOS: REVISAO SISTEMATICA
Para o levantamento de dados foi realizado uma pesquisa detalhada e os
documentos para a pesquisa foram extraidos dos bancos de dados eletrénicas
ScienceDirect, Web of Science, Scopus, Capes Periddicos e FSTA — Food Sciense and
tecnology Abstracts. A busca foi realizada sistematicamente utilizando expressées que
foi abordado na Figura 1, onde termos como revestimento de sementes foi substituido
também por recobrimento. A busca referente a construcdo desta revisdo para o
levantamento de banco de dados foi realizada entre 25 de junho de 2022 a 10 de agosto
de 2023, e foram considerados estudos de 2007 a fevereiro de 2023. Porém, a pesquisa
também considerou referéncias antigas, devido ocorrer desenvolvimento tecnologico de

secagem em Spray dryer para tecnologias atuais como encapsulamento (Figura 1).
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Figura 1 - Expressdes utilizados no banco de dados para fundamentar a pesquisa.

2.2 AVALIAGCAO SISTEMATICA DE INCLUSAO

Documentos extraidos do banco de dados foram avaliados e de acordo com 0s
titulos e os resumos que ndo estavam relacionados ao objetivo da pesquisa foram
excluidos. Os estudos foram cuidadosamente verificados para o levantamento de coleta de
informacgdes que auxiliavam no entendimento do tema spray dryer. Em seguida, 0s critérios
de elegibilidade foram definidos da seguinte forma: 1 - Esta revisdo considerou artigos de
pesquisa originais publicados em inglés e em portugués em periédicos; 2 - foi excluido
documentos em forma de apresentacéo, congresso, revisdo de documentos, trabalho de
conclusao de curso, dissertacfes e teses; 3 - Esta revisdo excluiu artigos com abordagens
incompletas ou inconsistentes sobre os temas em estudo, artigos com conteudo duplicado
ou nao relacionados ao tema do estudo. Os artigos extraidos do banco de dados foram
revisados e selecionados por pares para extrair dados relevantes de estudos para

atenderam aos critérios de inclusdo e exclusao e finalizar a pesquisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 SELEC}AO E RESULTADOS DE BUSCA DE DADOS

Com base na estratégia da busca desenvolvida para o levantamento de dados
consistentes e relevantes sobre o uso de polimero, preparacdo de revestimento e/ou
recobrimento de solugbes e aplicacéo tecnologica em Spray Dryer foram encontrados 559
documentos nas bases de dados selecionadas. Apés o critério de selecdo, a remocao dos
trabalhos considerados néo relevantes totalizou 201 artigos avaliados por titulo e
resumo. Em seguida, a triagem inicial resultou em 55 documentos para andlise completa
(Figura 2).
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Triagem de trabalhos cientificos e registros das plataformas de busca
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Figura 2 - Fluxograma referente ao levantamento e critério para busca de dados.

3.2 ESTUDO DE DESCRICAO
3.2.1 Revestimento por pulverizagao

A secagem por pulverizacao (SP) é o processo de microencapsula¢do mais antigo e
mais utilizado na industria alimenticia (PREMJIT et al., 2022). E simples de configurar em
escala industrial e € mais barato do que outros métodos. A SP garante microparticulas de
alta qualidade atomizando uma mistura ou emulsédo de 6éleo liquido. O procedimento SP
consiste em trés etapas: (i) criagdo de uma dispersdo ou emulsdo de substancia ativa, (i)
homogeneizacdo da dispersdo e (iii) atomizacdo da mistura resultante na camara de
secagem (NAHUM; DOMB, 2021).

E um dos métodos utilizado na aplicacdo de revestimento em produtos alimenticios.
Aumenta a superficie do liquido através da formacédo de goticulas e distribui-as na
superficie dos alimentos com um conjunto de bicos (PARREIDT et al., 2018 ). O consumo
de material e a espessura do filme seco sao os dois principais indicadores para identificar
a eficiéncia do processo de revestimento por pulverizacdo. Usando uma condicado de
pulverizacdo adequada, menor consumo de material pode ser obtido de acordo com uma
determinada espessura de filme seco (LUANGKULARSB et al., 2014).
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A Figura 3 apresenta o método de aplicacdo de revestimento comestivel por
pulverizacdo. Apés a aplicacdo dos processos iniciais de revestimento e secagem no topo
do equipamento, a superficie inferior do produto também pode ser coberta separadamente.
O processo de revestimento por pulverizacdo forma uma pelicula fina em superficies de
alimentos e pode ser bem controlado, apesar da necessidade de modificar cuidadosamente
a viscosidade das solucdes de revestimento para aplicacdo (ANDRADE et al., 2012 ).

Pereira et al. (2021a; 2021c) relataram que a viscosidade da solugcao/suspenséao que
sera utilizada como revestimento em alimentos tem grande influéncia sobre a formacao da
pelicula/filme no resultado final do produto revestido. A solucao altamente viscosa ndo pode
ser pulverizada com muita facilidade nos produtos alimenticios, de modo que apenas
meétodos de imersdo podem ser adaptados, resultando em maior espessura do material de

revestimento na superficie dos produtos alimenticios (SKURTYS et al., 2010).

Barra de pulverizagao

* —-’.
* 8 #* »* "
* e " -
W -

[ pulverizagio ‘molhar recristalizacdo particula revestida

e

Fonte: (Adaptada de SUHAG et al., 2020).

Figura 3 - Métodos de aplicagdo por pulverizagédo de revestimento comestivel.

3.2.2 Secagem e encapsulagéo por spray-drying

A secagem por pulverizacéo € a técnica de desidratacdo mais utilizada na industria
alimenticia para produzir emulsdes, pastas e liquidos em estado sélido por se tratar de um
processo continuo de uma etapa econdmica e facilmente escalavel (TABATABAEI et al.,
2022). No caso de spray-dryer, o material seca tornando-se p0, sendo o0 equipamento mais
estudado para secagem de liquidos. Um numero limitado de estudos otimizou os
parametros operacionais essenciais do spray-dryer para melhorar a taxa de secagem e as
propriedades funcionais. Temperatura do ar de entrada e taxa de fluxo, concentracao
alimentar e pressao de atomizacao foram os parametros otimizados (PARK et al., 2017;
(HAMEDI et al., 2021).
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Deve-se notar que fatores como tensdo de cisalhamento durante a atomizagéo,
desnaturacdo, alteracbes relacionadas a transicdo vitrea, aglomeracdo, bem como
alteracdes de cor sao alguns fatores que levam a reducéo da eficiéncia da secagem por
pulverizacao e perda das propriedades funcionais e da atividade biolégica dos compostos
bioativos (SARABANDI; JAFARI, 2020).

A liofilizacdo e a spray-drying sdo consideradas os meétodos mais importantes
de encapsulamento a base de solidificacdo, sendo processos eficazes e eficientes na
manutencdo e estabilizacdo de compostos sensiveis ao calor, incluindo polifendis,
vitaminas, antocianinas, compostos antibacterianos e probioticos (SARABANDI et al.,
2017). Spray-drying € um processo comum, econémico e flexivel amplamente utilizado para
a conversao de varias formulacdes liquidas alimenticias e farmacéuticas em pés em escala
industrial. E necessario otimizar os parametros do processo e utilizar os compostos
carreadores e encapsulantes, que atuam como matriz ou revestimento para aprisionamento
de compostos bioativos (AKBARBAGLU et al., 2021).

A tecnologia de microencapsulacdo pode ser realizada por diferentes métodos,
sendo a atomizacdo e a liofilizacdo os mais utilizados. A atomizacao, também conhecida
como spraying ou spray dryer, consiste em uma técnica que, além de remover a agua,
microencapsula substancias suscetiveis a mudancas rapidas nas condi¢cdes ambientais,
por esse motivo, 0os produtos obtidos podem reter propriedades benéficas para o corpo
humano (TOMCZYK et al., 2020).

Diferentes tipos de encapsulados (reservatorio, matriz e matriz revestida) podem ser
caracterizados (Figura 4) (ZUIDAM; NEDOVIC, 2010). O tipo reservatério possui uma
camada ao redor do material do nucleo (também chamada de capsula). O tipo matriz tem
0 agente ativo disperso sobre o material carreador e também pode ser encontrado na
superficie. Uma combinacdo, tipo de reservatorio e tipo de matriz, d4 um terceiro
encapsulado chamado matriz revestida, no qual o agente ativo € uma capsula coberta por
uma camada adicional (LAKKIS, 2007).

.

Reservatorio Matriz Matriz ﬁe(estida
Fonte: (Adaptado de ZUIDAM; NEDOVIC, 2010).

Figura 4 - Tipos de encapsulados
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A microencapsulagédo pode proteger o produto contra os efeitos prejudiciais das
condicBes adversas de processamento e facilitar a entrega de compostos bioativos. O
processo de microencapsulacdo envolve a emulsificacdo do material do nucleo com
agente(s) de revestimento e a secagem da emulsdo usando a secagem por pulverizagao
por exemplo (KARAASLAN et al., 2021). Diferentes agentes encapsulantes tém sido usados
na microencapsulacdo de alimentos para melhorar a eficiéncia de encapsulamento,
estabilidade e liberac&o controlada. Assim, polissacarideos, lipidios e proteinas podem ser
utilizados como agentes encapsulantes no processo de microencapsulacao (ANTIGO et al.,
2020a).

3.2.3 Métodos de aplicacdes de encapsulacao

O encapsulamento € uma das abordagens mais eficientes e amplamente
empregadas para aumentar a estabilidade do sabor e reduzir a degradacao. Um ingrediente
ativo é encapsulado dentro de um material de parede/revestimento/encapsulante que o
protege de condicdes deteriorantes. O encapsulamento também melhora a funcionalidade
do produto, permitindo propriedades variaveis (tamanho, estrutura e forma da particula),
manuseio mais facil, entre outros (OCAMPO-SALINAS et al., 2017; PREMJIT et al., 2022)

Os métodos de microencapsulacédo e a nanoencapsulacado oferecem funcionalidade
aprimorada do produto mascarando sabores desagradaveis, aumentando a
biodisponibilidade, melhorando a eficiéncia de encapsulamento, capacidade de
carregamento, e alcangcando um perfil de liberagdo sustentada. Os produtos secos, como
0s pos aromatizantes encapsulados tém a vantagem de serem menos propensos a
contaminacdo e ataques microbianos, permitindo assim o armazenamento prolongado
(PREMJIT et al., 2022). Estudos reportados por DEUS et al. (2023) na avaliacdo da
viabilidade dos compostos microencapsulados (cepa liofilizada de L. plantarum e extrato de
betalainas extraidas do caule da beterraba vermelha) no periodo de 120 dias, concluiram
gue sédo adequados para aplicagdo em alimentos que n&o necessitam de tratamento
térmico antes do envase, sugerindo a aplicagcdo dos encapsulados desenvolvidos em
sorvetes comestiveis, bebidas ndo pasteurizadas como kombucha e sucos prensados a

frio.
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3.2.4 Encapsulacéo a base de carboidrato

Um spray dryer pode ser usado para revestir particulas solidas. As particulas solidas
ficam suspensas no ar e o material encapsulante € pulverizado sobre as particulas,
formando um revestimento. A maioria dos materiais encapsulantes, carboidratos por
exemplo, pode ser usado neste processo. Este método pode ser usado para dar um
revestimento secundario juntamente com o processo de secagem por pulverizacéo,
adicionando mais protecdo (MCCLEMENTS, 2020). Além dos polissacarideos ja indicados
como a goma arabica, quitosana e pectina por AKBARBAGLU et al. (2021), outros também
sdo usados como carreadores ou materiais de parede para o encapsulamento por spray
dryer de compostos bioativos, incluindo inulina, algumas gomas como goma persa, goma
de algaroba, alginato de sddio, acucares simples, sorbitol, manitol e dissacarideos (FATHI
et al., 2014).

CORTEZ-TREJO et al. (2021), quando avaliaram a microencapsulacéo de 6leo de
semente de roma (OSR) por spray dryer usando amido de taro succinilado (ATS) e [3-
ciclodextrina (B-CD) mostraram potencial para um sistema de liberacao viavel e competitivo
de substéancias lipofilicas. Microparticulas carregadas de OSR foram obtidas pelo processo
de spray dryer sem afetar criticamente o valor de indice de peroxido.

ANTIGO et al. (2020b), ao estudarem a microencapsulacao de betacianina (corante
natural da beterraba) em spray drying concluiram que as amostras preparadas com
mucilagem de chia e maltodextrina apresentaram maior carga de betacianina apos a
secagem por pulverizagdo do que as amostras preparadas apenas com maltodextrina ou
maltodextrina e goma arabica. os resultados demonstram a aplicabilidade das
microcapsulas de betacianina em diversos processos alimenticios, com variacdo de
temperatura e pH, contribuindo para a preservacéo do corante.

SHAMAEI et al. (2017) quando estudaram a microencapsulagéo de 6leo de noz em
diferentes temperaturas do ar de secagem e pressdes de atomizacao de alimentacdo do
sistema por spray dryer usando varios materiais de parede (leite em p6 desnatado (LPD),
LPD + Tween 80 e LPD + maltodextrina) e concluiram que a maior eficiéncia de
microencapsulacdo (91,01%) foi obtida usando LPD + Tween 80 na temperatura do ar de
secagem de 180 °C e pressao de atomizacao de 3 bar.

SANTOS et al. (2019) observaram que a microencapsulacdo de maltodextrina dos
compostos antioxidantes do bagaco de amora foi eficiente na reducéo da degradacao das

antocianinas frente ao aumento do pH. Em pHs mais baixos foi observada maior
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estabilidade das amostras encapsuladas e menores constantes de degradacao, sendo
eficientes na reducéo da degradacdo de amostras em pHs até 5,0, sendo possivel utiliza-
las como corante e como compostos antioxidantes em diversos tipos de alimentos, como

iogurtes, bebidas lacteas, sucos, compotas, geleias, entre outros.

3.2.5 Encapsulacao a base de celulose

A escolha dos agentes ativos adicionados depende das caracteristicas do produto e
do tipo de matriz polimérica no revestimento. Os revestimentos a base de
carboximetilcelulose (CMC) geralmente ndo tém odor, sabor e nenhum efeito téxico ou
alérgico, sendo biodegradaveis, resistentes a 0leo, sollveis em agua e levemente
permeaveis ao oxigénio, CO2e umidade (JAFARIZADEH-MALMIRI et al., 2011). A
encapsulacdo € um excelente método para proteger ingredientes alimentares sensiveis e
desenvolver novas formulagdes com propriedades melhoradas.

RASSU et al. (2014) ao analisarem o0s derivados semissintéticos
hidroxipropilmetilcelulose ftalato (HPMCP) e metilcelulose (MC) para encapsular o timol por
secagem por pulverizagcao, perceberam que, MC ofereceu valores mais baixos de carga e
eficiéncia de encapsulamento do que HPMCP. Carboxi metil celulose (CMC) e gelatina
foram usados para formar um coacervado complexo para incorporar o ibuprofeno pelo
meétodo de gelificacdo idnica, reticulado com cloreto férrico. Um aumento na quantidade de
polimero reduziu a eficiéncia de encapsulamento do insumo farmacéutico ativo (HUEI et
al., 2016).

O CMC-Na é um éter carboxi metil celulose amplamente utilizado nas industrias
alimenticia e foi usado para formar uma rede interpenetrante com alcool polivinilico (PVA)
através do método de emulsdo agual/dleo para o preparo de diclofenaco sédico. Uma
relacdo direta foi observada entre tamanho de particula e quantidade de CMC, e a
proporcdo de polimeros influenciou o perfil de liberagdo de diclofenaco. A quantidade de
PVA influenciou o tamanho dos granulos e a eficiéncia de encapsulamento, e ambos
aumentaram quando a quantidade de PVA aumentou (BANERJEE et al., 2012)

KONDO et al. (2014) e colaboradores utilizaram hipromelose como agente de
suspensao e etilcelulose (EC) como agente de revestimento de liberacdo sustentada, e
prepararam particulas revestidas de liberacdo sustentada pelo método de
microencapsulacdo usando a técnica de secagem por pulverizagcao (spray drying), e

identificaram que as particulas de compdsito exibiram uma superficie conjugada e angulos
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de contato semelhantes ao volume de EC, o que sugeriu encapsulamento com este
composto. O potencial de uma nova tecnologia de secagem por pulverizacéo de bico de 3
fluidos (spray drying) para formular microparticulas em camadas diferenciadas de
diclofenaco de sédio e EC foi analisado por PABARI et al. (2012) e observaram que a
secagem por pulverizagdo com bico de 3 fluidos oferece um novo método para projetar

microparticulas ou microcapsulas em camadas que podem ter amplas aplicacdes.

3.2.6 Encapsulacéo a base de Proteinas

O método mais comum para encapsulamento de Oleo de peixe na industria
alimenticia é a secagem por pulverizacdo (ENCINA et al., 2016). No processo de spray
dryer, o material do nucleo (6leo) é disperso em uma solucédo polimérica contendo o material
da parede, formando uma emulsdo, e entdo a emulsdo de alimentacdo é atomizada,
goticulas finas sdo criadas, e estas sao posteriormente desidratadas em um meio de
secagem a quente formando microcapsulas (VOS et al., 2010).

Trabalhos sugerem que misturas de proteinas e carboidratos do leite sdo materiais
de parede bem adequados para proteger o 6leo de peixe, devido a formacao de produtos
da reacéo de Maillard que sé&o conhecidos por suas propriedades antioxidantes (IFEDUBA;
AKOH, 2016). OGRODOWSKA et al. (2020) mostraram efeitos benéficos no uso de
proteinas vegetais como material de revestimento (maltodextrina, soro de leite, proteinas
de girassol e arroz e goma guar), onde verificaram a estabilidade oxidativa de capsulas
feitas de blendas de 6leo de figado de peixe e 6leo de abdbora, isolados e combinados
através do processo de encapsulamento pela técnica de spray-drying. Como resultado,
proteinas de arroz misturadas com proteinas de soro de leite reduziram a intensidade de
odor e sabor e afetaram positivamente a sensacao das capsulas na boca, diminuindo sua
oleosidade.

Os pos lacteos sdo normalmente produzidos pela desidratagdo de um fluxo de leite
liguido por meio de uma combinacdo de tecnologias de evaporacdo e secagem por
pulverizacéo, a fim de aumentar a vida Gtil e permitir manuseio, transporte, armazenamento
e aplicacdo mais faceis e mais econémicos de grandes volumes de solidos do leite
(SCHUC, 2008). MEINERS (2012), analisando microencapsulacdo em leito fluidizado e
outros métodos de revestimento para ingredientes alimenticios, relataram que proteinas de
soro de leite, de gelatina, proteina de soja e ervilha possuem cargas elétricas diferentes em

niveis variados de pH, o que as torna um material interessante para fins de
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microencapsulacdo. Facilmente solGveis em agua, as proteinas sdo excelentes fontes de
material de barreira, em particular contra o oxigénio.

Filmes e/ou revestimentos comestiveis a base de biopolimeros estdo sendo
amplamente explorados para preservacdo e desenvolvimento de embalagem
biodegradavel, conferindo funcionalidade aos produtos revestidos (PEREIRA et al.,
2021b). Proteinas de pescada amarela (Cynoscion acoupa) foram analisadas através do
planejamento Desing Fracional Plackett-Burman, Planejamento Central Rotacional e
funcdo Desejabilidade para verificar os parametros de interferéncia na obtencao de filmes
de peixe (PEREIRA et al.,, 2019), e observaram que o desenho experimental utilizado
estabeleceu a condicdo ideal para a producéo de filmes 1,13% de proteinas miofibrilares,
35,96% de plastificante e temperatura de secagem de 25,96 °C. Como verificado neste
estudo, solucdes de revestimento/encapsulacdo a base de proteina de peixe podem ser
utilizado para estudos futuros para aplicacdo em tecnologia automatizada por método de
pulverizacao (spray dryer), determinando assim a viabilidade de desenvolvimento de um
projeto e caracteriza-lo quanto as dimensdes dos parametros dessas suspensoes.

Ozyurt e colaboradores (2020) realizaram um estudo do potencial uso de proteina
de peixe isolado (Equulites kinzingeri) através do processo de mudanca de pH usado como
material de revestimento para microencapsular 6leo de peixe (Engraulis encrasicolus) por
spray dryer, e obtiveram como resultados um aumento nas relacdes de acidos graxos
(Cx:n6/n3) totais em todos os grupos de 6leo de peixe microencapsulado, observando
também que a adicdo de isolado de proteina de peixe ndo acelerou a degradacgéo de acidos
graxos poliinsaturados (PUFA).

O estudo por GOMEZ-GUILLEN et al. (2022) revelou que a proteina do musculo de
peixe (Trisopterus luscus), k-carragenina e um hidrolisado de proteina de peixe (Trigla spp.)
foram usados como material de parede para microencapsulacédo de 6leo da pele de peixe
(Trigla spp.), comparando dois métodos de secagem (spray-drying e heat-drying). Ambos
0s métodos de secagem levaram a um aprisionamento eficiente de 6leo de peixe, no
entanto, as microparticulas induzidas pela secagem a quente (heat-drying) foram 30 vezes
maiores, mais heterogéneas e menos resistentes a agua do que as microparticulas

esféricas secas por pulverizagéo (spray-drying).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo mostrou que polimeros naturais biodegradaveis e com modificacdes
tém grande potencial para uso em sistemas de encapsulamento/revestimento, pois sao
capazes de modificar o perfil de liberacdo de compostos bioativos, quimicos naturais com
propriedades anti-inflamatorias, antimicrobianas, dentre outros. Varios métodos
de encapsulamento/revestimento foram identificados e parametros como a estrutura
quimica do polimero, concentracdo dos componentes, temperatura da mistura polimérica
influenciaram na eficiéncia de incorporacdo de compostos na matriz (suspensdo). Além
disso, os resultados ajudaram a melhorar ou orientar o perfil de liberacdo por meio de
modificacdes no material, ficando evidente que a variedade de parametros influencia a
resposta de encapsulamento.

Além dos parametros de formulacdo (caracteristicas e natureza do polimero,
propor¢cdo molar: polimero, agente de reticulacdo, agente emulsificante , solvente), o
controle dos parametros aplicados em cada método de encapsulamento é muito importante
para fins comparativos da qualidade do produto encapsulado e caracteristicas desejadas,

eficiéncia do processo e custos de producéo.
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