\‘:'"4-» “yn Y0 6T Y y|\.| '?-‘
VITCROENCANSIIZEIO

A TECNOLOGIA DA
MICROENCAPSULACAO
DE INGREDIENTES
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. . CONCEITOS GERAIS spray drying, spray cooling, coacer-
Os p”me!ros registros vacdo, extrusio, extrusio centrifuga,
de tentativas de A microencapsulacio é o recobrimento em leito fluidizado,
aplicacdo da técnica de processo de empacotamento  lipossomas e complexacgio por inclu-

microencapsulacdo datam de materiais sol,ldos, liquidos s8o. E_ssa técnica tem so'luc10nsitd0 li-

J ou gasosos em capsulas extre-  mitagoes no emprego de ingredientes
da década de 1930. Desde mamente pequenas, as quais  alimenticios, visto que pode suprimir
entao, a microencapsulacao podem liberar o conteiido de  ou atenuar flavors indesejéveis, re-
vem sendo estudada e forma controlada e sob condi-  duzir a volatilidade e a reatividade

. coes especificas. e aumentar a estabilidade destes
empregada em diversas S A . .
) ; . _ Varias técnicas tém sido em condicoes ambientais adversas,
areas industriais. No Brasil, empregadas na elaboracdo  como na presenca de luz, oxigénio e
pH extremos.

0s principais setores que de microcapsulas, tais como
utilizam a tecnologia de :
sistemas de liberacao

controlada se concentram

nas areas farmacéutica, de
alimentos e de agrotoxicos.

Em todas, o principal

objetivo é intensificar o

efeito desejado, minimizar a
toxicidade e a degradacao do
agente ativo.




As primeiras pesquisas no campo
da microencapsulacio foram conduzi-
das na década de 30, pela empresa nor-
te-americana National Cash Register
Co., de Dayton, OH. O pesquisador
da NCR, Barret K. Green, descobriu
e desenvolveu o sistema de formacéo
de microcapsulas através do pro-
cesso de coacervacdo. A primeira
aplicacao comercial ocorreu em 1954,
revolucionando o mundo dos negécios
administrativos; tratava-se do papel
de copia sem carbono. Esse papel era
coberto por uma fina camada de mi-
crocapsulas, as quais continham uma
tinta incolor. Essa fina camada era
depois recoberta com um reagente,
também incolor. Ao escrever, ou seja,
ao pressionar a superficie do papel, as
microcapsulas rompiam-se, liberan-
do a tinta incolor que, ao entrar em
contato com o reagente, tornava-se
colorida, produzindo na folha de baixo
uma cépia do que estava sendo escri-
to ou desenhado no primeiro papel.

O principio é usado até hoje.

Outra entidade norte-americana
envolvida nas primeiras pesquisas
sobre o tema microencapsulacdo foi
o Southwest Research Institute, de
San Antonio, TX, que desenvolveu
um processo mecanico para encapsu-
lar liquidos e sé6lidos, empregando
um envelope sélido a temperatura
ambiente. O instituto desenvolveu a
primeira aplicacio na area alimenti-
cia, com a microencapsulacio de 6leos
essenciais para prevenir a oxidagio
e a perda de substancias volateis e
controlar a liberacdo do aroma.

A National Research Corp., de
Boston, MA, foi outra empresa que
conduziu extensivas pesquisas sobre
microencapsulacido. Em 1940, ja
tinha diversas patentes cobrindo a
tecnologia de encapsular substancias
com metais, utilizando um processo a
vacuo. Esses trabalhos serviram de
verdadeiro trampolim para o desen-
volvimento de pesquisas sobre micro-
encapsulacdo, as quais iniciaram-se
verdadeiramente em 1955, com a
encapsulacio de particulas abrasivas
com um agente umidificante para
ajudar a manté-las com adesivos.

Ainda nos anos 50, Dale E. Wurs-
ter, professor de farmacologia na
Universidade de Wisconsin, inventou
um processo para cobrir comprimidos
e pilulas para aplicacao farmacéutica.
Em sua esséncia, esse processo envol-
via a vaporizacdo de uma cobertura
sobre particulas em suspensio em

uma coluna de ar. Esse prineipio
bésico é hoje amplamente aplicado
na microencapsulacao de varios in-
gredientes alimenticios.

No inicio dos anos 70, a microen-
capsulacio era definida como a teeno-
logia de empacotamento com finas
coberturas poliméricas aplicdveis em
solidos, goticulas de liquidos ou mate-
rial gasoso, formando pequenas par-
ticulas denominadas microcapsulas,
que podem liberar seu contetido sob
velocidade e condi¢des especificas.

Ja em 1993, as microcdpsulas
eram descritas como embalagens
extremamente pequenas, compostas
por um polimero como material de
parede e um material ativo chamado
de nicleo. Enquanto as embalagens
convencionais normalmente sdo
empregadas para facilitar o trans-
porte, armazenagem, manipulacio
e apresentacdo dos alimentos, as
microcdpsulas sdo geralmente empre-
gadas para melhorar a performance
do material ou eriar novas aplicacoes.

Em 2005, pesquisadores afirma-
ram que, através de propriedades
de liberacao controlada finamente
ajustadas, a microencapsulacio deixa
de ser somente um método de agrega-
¢ao de substancias a uma formulacio
alimenticia e se torna uma fonte de
ingredientes totalmente novos com
propriedades tnicas.

Atualmente, o método de microen-
capsulagio de alimentos, ingredientes
e outras substincias possui ampla
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aplicabilidade, caracterizando-se
como um método eficaz e de extrema
importancia na preservacio de varios
componentes nutricionais, microorga-
nismos, enzimas, corantes, ete., prote-
gendo o alimento contra os métodos
mais agressivos de processamento.

AS MICROCAPSULAS

A tecnologia associada
a modificacfo da liberacio
de principios ativos, como
farmacos e pesticidas,
corantes, aromatizantes
ete., é vasta. Entre essas
tecnologias, os sistemas
matriciais poliméricos sdo
amplamente aplicados na
forma de microparticulas.

As microparticulas sao
subdivididas em micro-
esferas e microcépsulas,
segundo a sua estrutura.
Sdo denominadas micro-
esferas as particulas com-
pactas constituidas por
uma rede polimérica na
qual a substancia ativa se
encontra distribuida no seu
estado s6lido ou molecular.
Ja as microcapsulas séo as
particulas constituidas por um ntcleo
interno contendo o agente ativo, re-
coberto por uma camada de polimero
de espessura variavel.

O conceito de microcapsula surgiu
daidealizac¢do do modelo celular. Nes-
te, amembrana que envolve e protege
o citoplasma e os demais componen-
tes exerce a0 mesmo tempo outras
funcoes, como controlar a entrada e a
saida de material na célula. De modo
semelhante, a microcdpsula consiste
em uma camada de um agente en-
capsulante, geralmente um material
polimérico que atua como um filme
protetor, isolando a substancia ativa
(goticulas liquidas, particulas sélidas
ou material gasoso) e evitando o efeito
de sua exposi¢ido inadequada. Essa
membrana se desfaz sob estimulo
especifico, liberando a substancia no
local ou momento ideais.
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De acordo com o seu tamanho,
as capsulas séo classificadas como
nanoparticulas ou microparticulas,
variando de 0,01 20,2 um e de 1 a 100
um. Acima de 100 um, sdo denomina-
das de macroparticulas.

As microcdpsulas tém a capa-
cidade de modificar e melhorar a

aparéncia e as propriedades de uma
substancia.

O uso da microencapsulacao na
industria de alimentos era justificado
para atender diversas necessidades,
como reduzir a reatividade do mate-
rial de ndcleo com o ambiente; dimi-
nuir a velocidade de evaporacio ou de
transferéncia do material de nicleo
para o meio; facilitar a manipulacio
do material encapsulado; promover
liberacéo controlada de determinadas
substincias; mascarar sabor e odor
desagradaveis; e promover a diluicdo
homogénea do material encapsulado
em uma formulacdo alimenticia.

Pode-se “empacotar” diversas
particulas, como pigmentos, compos-
tos de sabor, nutrientes, enzimas, con-
servantes, acidulantes, entre outras,
em capsulas comestiveis.

O material a ser encapsulado, é

chamado de recheio ou nticleo, e o ma-
terial que forma a capsula, encapsu-
lante, cobertura ou parede.

Um dos principais fatores que
influenciam a estabilidade de com-
postos encapsulados é a natureza do
material encapsulante.

A escolha do material a ser utilizado

deve levar em consideracdo uma série
de fatores, como propriedades fisicas e
quimicas do nucleo (porosidade, solu-
bilidade, etc.) e da parede (viscosidade,
propriedades mecanicas, transi¢do vi-
trea, capacidade de formacgao de filme,
etc.), compatibilidade do nticleo com a
parede, mecanismo de controle e fatores
econdmicos.

Os encapsulantes devem atender,
ainda, aos seguintes requisitos: boas
propriedades de formagdo de filme;
baixa higroscopicidade; baixa viscosi-
dade a altas concentra¢des de solidos
(menor que 0,5 Pa.s em concentra¢des
superiores a 45%); sabor ¢ odor suaves;
facil reconstitui¢do; e baixo custo. Na
pratica, muitas vezes, pelo fato de um
mesmo composto ndo englobar todas
essas propriedades, usam-se misturas.

O material de parede deve ser inso-
ltvel e ndo reativo com o nucleo.

revista-fi.com.br



Os carboidratos sdo os materiais
mais utilizados para encapsulagdo, por
sua capacidade de se ligar a compostos
de sabor, além de sua diversidade e
baixo custo.

A estabilidade de emulsdes ¢ um
fator importante a se considerar para en-
capsulagdo de compostos de sabor, uma
vez que estes sdo geralmente insoluveis
em agua. Para atuar como emulsificante,
um composto deve conter grupamentos
hidrofilicos e hidrofobicos; quanto maior
a capacidade emulsificante do encapsu-
lante, melhor a retengdo de compostos.

A goma ardbica (ou goma acdicia)
¢ constituida por um arranjo altamente
ramificado de galactose, arabinose,
ramnose e acido glucurdnico, contendo
ainda cerca de 2% de um componen-
te proteico ligado covalentemente a
esse arranjo molecular, exercendo
um papel crucial na determinagdo das
propriedades emulsificantes da goma.
E considerada, historicamente, como
material encapsulante por exceléncia,
gragas a sua solubilidade, baixa viscosi-

dade, boas propriedades emulsificantes,
sabor suave ¢ alta estabilidade oxidativa
conferida a 6leos.

Outros encapsulantes aprovados
para utilizacdo na confeccio de mi-
crocapsulas para uso na industria
alimenticia incluem &cidos graxos,
alginatos, amidos, carragenas, ca-
seinatos, celulose, ceras comestiveis,
dextrinas, gelatina, goma xantana,
gorduras, lipidios, pectinas, polieti-
lenoglicol e quitosana.

Muitos deles sdo de origem na-
tural, como os polissacarideos (al-
ginatos, carragenas, agarose), as
proteinas (caseinatos, gelatina) e
as gorduras ou acidos graxos. KEssa
grande variedade de materiais per-
mite aos fabricantes de produtos
alimenticios escolher compostos que
podem ser usados para encapsular
solucoes hidrofilicas ou oleosas, cuja
liberacao depende de fator térmico
ou que ocorre por simples dissolucdo
e que propiciam importantes caracte-
risticas de textura.

METODOS DE )
MICROENCAPSULACAO

A escolha do método de microen-
capsulagio mais adequado depende
do tipo do material ativo, da aplicacdo
e do mecanismo de liberacao desejado
para a sua agdo. A diferenca basica
entre os métodos existentes estd no
tipo de envolvimento ou aprisiona-
mento do material ativo pelo agente
encapsulante, visto que a combinacio
entre o material e o agente ativo pode
ser de natureza fisica, quimica ou
fisico-quimica.

Entre os métodos fisicos estao
0 spray drying, spray cooling, pul-
verizacdo em banho térmico, leito
fluidizado, extrusdo centrifuga com
multiplos orificios, cocristalizacao
e liofilizacdo. Os métodos quimicos
englobam a inclusdo molecular e
polimerizagdo interfacial. E, nos
métodos fisico-quimicos estdo pre-
sentes a coacervagio ou separacio
de fases, emulsificacdo seguida de




evaporacao do solvente,

pulverizacdo em agente for-

mador de reticulagio e envolvimento
lipossdmico.

A técnica de microencapsulacio
mais antiga e talvez a mais utilizada
envolve a separacdo de fases por
coacervacao. O termo coacervacio
foi introduzido pela primeira vez na
quimica em 1929, para descrever o fe-
ndomeno de agregacio macromolecu-
lar formando um sistema coloidal em
que existem duas fases liquidas: uma
rica (coacervado) e a outra pobre em
coldides (sobrenadante). Essa técnica
consiste na deposi¢io do polimero ao
redor do agente ativo a ser recoberto
pela alteracdo das caracteristicas
fisico-quimicas do meio, tais como a
temperatura, a forca idnica, o pH ou
a polaridade.

A coacervacio pode ser realizada
em meio aquoso ou organico, depen-
dendo das propriedades fisico-quimi-
cas do polimero que serd empregado
e do material a ser encapsulado.

De forma geral, o processo de
microencapsulacdo segue cinco eta-
pas: dispersado do agente ativo a
ser encapsulado em uma solucdo do
polimero; inducdo da coacervacio,
formando goticulas de coacervado;
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deposicao das goticulas de coacer-
vado em torno dos nicleos contendo
o principio ativo; coalescéncia das
goticulas de coacervado para formar
uma camada polimérica; e endure-
cimento da camada polimérica por
meio da difusdo do solvente, adicdo
de um agente reticulante, mudanca
de temperatura, ete.

Finalmente, as microcdpsulas ou
microesferas obtidas sdo separadas
do sistema por centrifugacio ou
filtracao.

Um segundo método amplamente
empregado para a preparacio de
microparticulas é a emulsificacio
seguida de evaporacdo do solvente.
Essa técnica tem sido frequente-
mente empregada, tendo em vista
a simplicidade dos procedimentos
envolvidos na obtencéo das particulas
e as possibilidades de modulacio das
caracteristicas fisicas e fisico-quimi-
cas das particulas por meio da escolha
dos componentes da formulacéo e das
condicoes de preparacio. A denomi-
nacdo emulsificacdo-evaporagio do
solvente é normalmente usada para
designar um conjunto de procedi-
mentos nos quais ocorre a formacio
de uma emulsdo que pode ser do
tipo dleo/agua (o/a) e também o6leo/

6leo (0/0). Em ambos os casos, a fase
chamada interna, onde o polimero
se encontra dissolvido, é um sol-
vente organico que apresenta uma
solubilidade limitada na fase externa
da emulsdo, a qual pode ser agua,
formando uma emulsao o/a, ou éleo,
formando uma emulséo o/o.

Outros procedimentos que utili-
zam emulsoes multiplas também tém
sido reportados na literatura, tais
como 0s processos agua/6leo/agua
(a/o/a), agua/dleo/dleo (a/o/o), agua/
6leo/agua/dleo (a/o/a/o) e ainda agua/
0leo/6leo/6leo (a/0/0/0).

Na microencapsulagio por emul-
sificacdo-evaporacao do solvente, pri-
meiramente o agente ativo é disperso
ou dissolvido na fase interna em que
ha o polimero. Em seguida, a fase
interna é emulsificada na fase exter-
na, que contém um estabilizante da
emulsio (tensoativo), para prevenir
a agregacio e a coalescéncia. O sol-
vente orgénico é entdo removido por
evaporagao sob agitagio, favorecendo
a formagao de glébulos poliméricos
compactos nos quais o agente ativo se
encontra encapsulado. As particulas
formadas passam posteriormente
por operacdes complementares, como
separacio, lavagem e secagem.
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Outro processo para microen-
capsulacdo bastante usado é o spray
drying. Nele, o material ativo a ser
encapsulado é misturado a uma
solucdo do composto que constitui o
material encapsulante, formando uma
emulsdo. Ao ser atomizado dentro
do secador, ocorre a evaporacio do
liquido da solucio do agente encapsu-
lante com a formacio da membrana
ao redor das gotas do material ativo.
A Figura 4 ilustra esquematicamente
o0 processo de microencapsulagio por
spray drying.

Esse processo apresenta algumas
vantagens sobre os outros métodos:
as propriedades e a qualidade do
produto sdo mais eficientemente con-
troladas; podem ser usados produtos
sensiveis ao calor; ha possibilidade
de grandes producdes em operacio
continua com equipamento simples;
producao de particulas relativamente
uniformes e esféricas; boa eficiéncia
e baixo custo do processo.

A MICROENCAPSULACAO DE
INGREDIENTES

Existem muitas razdes para encapsu-
lar ingredientes. De modo geral, os
ingredientes sdo ou podem ser encapsu-
lados por trés grandes motivos: proteger
o ingrediente em si, melhorar o produto
acabado como um todo, ou facilitar o
processo de produg@o.

No primeiro caso, pode tratar-se de
um ingrediente apresentando compor-
tamento instavel na presenca de outros
ingredientes alimenticios. As formu-
lagdes microencapsuladas podem ter
sua liberagdo controlada, sustenido ou
postergada e protegem os agentes ativos
sensiveis ao oxigénio durante o processo
¢ a fase de estocagem. Muitos aromas
sdo altamente volateis e podem ser mais
efetivamente conservados nos alimentos
quando encapsulados.

A encapsulagdo pode melhorar o pro-
duto acabado como um todo. Prolonga
a estabilidade e, consequentemente, o
shelf life do produto, permitindo que
seu valor nutricional ou aroma nao
seja significativamente diminuido entre
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as datas de producdo ¢ de consumo.
A encapsulagdo pode ser usada como
meio para mascarar 0 aroma ou a cor
de certos ingredientes, fator de suma
importancia em alimentos onde o flavor,
aroma e aspecto visual sdo geralmente
componentes primordiais na decisdo de
compra do alimento.

A microencapsulag@o pode, também,
beneficiar o processo produtivo. Conver-
tendo os materiais liquidos em capsulas
solidas, pos ou granulados, permite a
utilizag¢@o de técnicas de processamento
eliminando downtime em linhas de pro-
dutos ou encurtando o tempo gasto em
operagdes de limpeza. A encapsulacao
pode, ainda, ser usada em casos onde
¢ desejavel a adicdo de um novo ingre-
diente em um determinado momento
do processo de produgdo, sem ter que
necessitar de novas linhas de alimenta-
¢do e fases de incorporagdo. Para essas
aplicagdes pode-se empregar capsulas
que serdo ativadas termicamente ou por
efeito de cisalhamento, aproveitando
ou suscitando mudancas nas condi¢des
do processo para que seja liberado o

material encapsulado.

Entre os materiais que podem ser
encapsulados para aplicag@o na indastria
alimenticia incluem-se acidos, bases,
o0leos, vitaminas, sais, gases, aminoaci-
dos, 6leos essenciais, corantes, enzimas
€ microorganismos.

Alguns dos principais aditivos en-
capsulados disponiveis para a industria

alimenticia incluem acidulantes, coran-
tes, aromatizantes e especiarias, agentes
de levedagdo, vitaminas ¢ minerais.

Os acidulantes sdo usados por
varios motivos, como por exemplo,
modificadores de aromas e sabores,
agentes de conservagdo ou auxiliares
de processo. Além disso, facilitam o
desenvolvimento de uma grande va-
riedade de efeitos de textura devido as
suas interagdes com outros ingredien-
tes, como gomas, pectinas, proteinas
e amidos. Quando ndo encapsulados,
esses acidos alimenticios podem reagir
com os outros ingredientes e produzir
efeitos indesejaveis, incluindo reducao
do shelf life de alimentos aromatizados
citricos ou contendo amido, perda de
aroma, degradacdo da cor, e separacao
dos préprios ingredientes. O uso de aci-
dos alimenticios encapsulados resolve
esses e outros problemas, pois evitam
a oxidagdo ¢ proporcionam a liberacao
controlada, tendo involucro formulado
para dissolver-se espontaneamente ou
derreter em temperatura especifica.
Além disso, os acidos encapsulados re-
duzem a higroscopicidade,
ocasionam menos sujeira e
proporcionam melhor va-
730 no sistema sem formar
grumos.

Os principais acidos
alimenticios, como o adi-
pico, ascorbico, citrico,
fumarico, lactico e malico,
sdo hoje disponiveis na for-
ma microencapsulada. Trés
aplicagdes especificas se
destacam nesse caso: o con-
dicionamento de massas,
o complemento de aroma,
e como agente auxiliar no
processamento de carnes.

O uso de acido ascorbi-
co (vitamina C) como agente oxidante
de agdo intermediaria em massa para
paes tem muitos efeitos positivos no
produto final. Produz uma crosta mais
resistente e com cor uniforme, melhora
o fatiamento e oferece ao conjunto uma
resisténcia maior, permitindo assim
a adicdo de outros ingredientes ricos
em proteinas, como a farinha de soja,
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gérmen de trigo, etc.

Na pratica, o acido ascérbico sofre
rapida degradacdo na presenca de dgua e
oxigénio e, por isso, boa parte dele ja se
encontra degradada antes de agir. A for-
ma encapsulada protege o acido desses
fatores de degradagao, liberando-o nas
fases onde ¢ mais necessario, ou seja, na
fermentagdo e no cozimento.

Jéa o acido citrico usa-se para conferir
ao cha um sabor ligeiramente amargo.
Na forma ndo encapsulada, observa-se
que o acido pode reagir com certos com-
ponentes do cha, chamados de taninos,
provocando a descoloragdo dos paco-
tinhos, antes mesmo de mergulhd-los
para a preparagao da bebida. O uso de
acido citrico encapsulado evita essa rea-
¢a0, liberando o acido somente na hora
da dissolucdo e continuando a realgar
o sabor levemente amargo.

Historicamente, os produtos car-
neos curados, especialmente produtos
de salsicharia secos ou semi secos, Sao
produzidos utilizando-se o acido lactico
para produzir culturas bacterianas que
desenvolverdo aroma e diminuirdo o
pH. Frequentemente, esses produtos
apresentam certa inconsistéencia de aro-
ma, cor e textura de um lote para outro.
Os acidos lactico e citrico, quando ndo
encapsulados, reagem quase que instan-
taneamente com a carne, tornando-a im-
propria para futuro processamento. No
entanto, uma alternativa para as culturas
bacterianas ¢ o uso de acido encapsulado
com liberagdo programada para as tem-
peraturas das camaras de defumacgdo.
O 4cido encapsulado sempre produzira
o mesmo pH e eliminaré a necessidade
de fermentacdo, diminuindo o tempo
de produgao.

Ja alguns corantes naturais, como
o urucum, o betacaroteno e a curcuma,
apresentam problemas de solubilidade
durante seu uso.

Os corantes encapsulados sdo mais
faceis de manipular no decorrer do
processo, € melhoram a solubilidade e
a estabilidade frente a oxidacdo. Outra
vantagem que pode ser associada ao
seu uso esta no prolongamento do shelf
life, o qual pode exceder a dois anos,
comparado ao prazo de seis meses para
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os ndo encapsulados.

O campo de aplicagdo dos aroma-
tizantes e especiarias ¢ extremamente
rico. Os produtos sdo encapsulados por
uma grande variedade de processo e
oferecem numerosas vantagens para os
processadores de alimentos.

Em 6leos citricos e outros aromas,
por exemplo, a encapsulagdo propi-
cia maior estabilidade a oxidagdo,
volatilizagdo ¢ luz; permite liberagdo
controlada; oferece maior resisténcia
a aglutinagdo e formagdo de grumos; e
aumenta substancialmente o shelf life do
produto final.

Produtos que apresentam reagao
de Maillard empregados em aromas
carneos, savory ou de frutos do mar sdo
altamente instaveis na forma liquida
e precisam ser convertidos para uma
forma sélida ou oleosa. A encapsulacao
confere-lhes estabilidade ainda maior.

Embora a encapsulagdo de aromas
possa ser usada em muitas aplica¢des
distintas, tem merecido consideravel
atengdo por sua estabilidade em proces-
sos usando altas temperaturas por curtos
periodos de tempo, como os usados na
fabricacdo de alimentos extrusados ou
preparados no microondas.

J& as especiarias sdo encapsuladas
para prolongar o shelf life, manter sua
poténcia e inibir reagdes com outros
ingredientes. O cinamaldeido, por
exemplo, agente aromatico presente
na canela e que possui propriedades
antimicrobianas naturais, pode retardar
o crescimento de leveduras em produtos
de panificagao. O uso de canela na forma
encapsulada proporciona aroma ao pro-
duto, porém sem interferir no processo
de levedagao.

Os agentes de levedacdo sao
amplamente usados em produtos de
panificacio e influenciam diretamente
o volume e a textura.

O uso de bicarbonato de sodio
encapsulado protege a massa de uma rea-
¢do prematura, postergando a liberagao
de seu contetdo até que sejam atingidas
as condigdes Otimas do processo. Isso
garante que seja atingido o ponto ideal
de levantamento da massa e prova ser
economicamente atrativo.

As vitaminas e minerais sio
adicionadas em misturas nutricionais
secas para fortificar grande variedade
de alimentos, como cereais matinais,
laticinios, alimentos infantis, ete.

Tanto as vitaminas soliveis em 6leo
quanto em agua, assim como 0s mine-
rais, podem ser encapsulados com uma
variedade de encapsulantes.

A encapsulagdo reduz o ressaibo
gerado por certas vitaminas e minerais,
permite a liberag@o gradual dos nutrien-
tes, aumenta a estabilidade a temperatura
e umidade, ¢ diminui reagdes possiveis de
certos nutrientes com outros ingredientes.

A microencapsulagdo nado se aplica
somente aos alimentos, mas também ao
material onde sdo acondicionados.

As tecnologias de encapsulamento
e fixacdo demandam biopolimeros, ndo
porque sejam biodegradaveis, mas por
possuirem propriedades adequadas para
aaplicacdo. Existem pesquisas com bio-
polimeros produzidos por organismos
geneticamente modificados, nanocom-
positos e nanofibras naturais.

As estratégias para o desenvolvi-
mento de algumas embalagens incluem
fixar os componentes bioativos em uma
matriz biodegradavel que libera os com-
ponentes pela influéncia da umidade do
alimento quando a embalagem ¢ aberta
ou, ainda, encapsular os componentes
para atravessarem intactos o estomago
e serem liberados adequadamente no
intestino, sendo particularmente im-
portantes quando se deseja adicionar
probidticos e prebidticos a formulacdo.
Pacotes enzimaticos integrados a cama-
da pléstica em contato com o alimento
estdo sendo desenvolvidos, com o objeti-
vo de degradar o agticar indesejado para
pessoas intolerantes a lactose.

No campo dos biopolimeros, ha os
poliactideos a base de amido de milho
que se decompdem em didxido de
carbono, agua e material organico nas
condig¢des de compostagem, e polimeros
biodegradaveis a base de amido de bata-
ta. A novidade mais revolucionaria sdo
as bandejas de polimero biodegradavel
totalmente soluveis em agua, utilizada
com alimentos secos, blisters e compo-
nentes eletronicos.
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La microencapsulacion es el
proceso de empaquetado de ma-
teriales sélidos, liquidos o gaseo-
sos en capsulas extremadamente
pequefias, que pueden liberar el
contenido de forma controlada y
bajo condiciones especificas.

Varias técnicas han sido em-
pleadas en la elaboracién de
microcapsulas, tales como spray
drying, spray cooling, refrigera-
cién coacervacio, extrusion, ex-
trusion centrifugar, recubrimien-
to en lecho fluidizado, liposomas y
complejacion por inclusion. Esta
téenica ha solucionado limitacio-
nes en el empleo de ingredientes
alimenticios, ya que puede supri-
mir o atenuar flavors indeseables,
reducir la volatilidad y la reactivi-
dad y aumentar la estabilidad de
éstos en condiciones ambientales
adversas, como en la presencia de
luz, oxigeno y pH extremos.

Los primeros registros de in-
tentos de aplicacion de la técnica
de microencapsulacion datan de
la década de 1930. Desde enton-
ces, la microencapsulaciéon viene
siendo estudiada y empleada en
diversas dreas industriales. En
Brasil, los principales sectores
que utilizan la tecnologia de sis-
temas de liberacion controlada se
concentran en las dreas farma-
céutica, de alimentos y de agro-
toxicos. En todas, el principal
objetivo es intensificar el efecto
deseado, minimizar la toxicidad y
la degradacion del agente activo.

DE INGREDIEN

Actualmente, el méto-
do de microencapsulacion
de alimentos, ingredien-
tesy otras sustancias po-
see amplia aplicabilidad,
caracterizandose como un
método eficaz y de extrema
importancia en la preserva-
cion de varios componentes
nutricionales, microorganismos,
enzimas, colorantes, ete., protegien-
do el alimento contra los métodos mas
agresivos de procesamiento.

La tecnologia asociada a la modi-
ficacion de la liberacion de principios
activos, como farmacos y pesticidas,
colorantes, aromatizantes, etc., es
amplia. Entre estas tecnologias, los
sistemas matriciales poliméricos son
ampliamente aplicados en la forma
de microparticulas. Las microparti-
culas se subdividen en microesferas
y microcapsulas, segtn su estructu-
ra. Se denominan microesferas las
particulas compactas constituidas
por una red polimérica en la cual la
sustancia activa se encuentra distri-
buida en su estado sélido o molecular.
Las microcapsulas son las particulas
constituidas por un ntcleo interno
que contiene el agente activo, recu-
bierto por una capa de polimero de
espesor variable.

El concepto de microcapsula
surgié de la idealizacién del modelo
celular. En este, la membrana que
envuelve y protege el citoplasma y los
deméds componentes ejerce al mismo
tiempo otras funciones, como contro-
lar la entrada y la salida de material

en la cé-
lula. De 4y
forma simi-

lar; la microcapsu-

la consiste en una capa de un
agente encapsulante, general-
mente un material polimérico
que actia como una pelicula
protectora, aislando la sustancia
activa (gotitas liquidas, particulas
s6lidas o material gaseoso) y evi-
tando el efecto de su exposicion
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inadecuada. Esta membrana se
deshace bajo estimulo especifico,
liberando la sustancia en el lugar
o momento ideales.

De acuerdo con su tamafio,
las cépsulas se clasifican como
nanoparticulas o microparticulas,
variando de 0,01 2 0,2 um y de 1
a 100 um. Por encima de 100 um,
se denominan macroparticulas.

Uno de los principales facto-
res que influyen en la estabilidad
de los compuestos encapsulados
es la naturaleza del material
encapsulante.

La eleccién del material a
utilizar debe tener en cuenta una
serie de factores, como propieda-
des fisicas y quimicas del niicleo
(porosidad, solubilidad, etc.) y de
la pared (viscosidad, propiedades
mecanicas, transicion vitrea, ca-
pacidad de formacion de pelicula,
ete.), compatibilidad del nicleo
con la pared, mecanismo de con-
trol y factores econémicos.

Los encapsulantes deben
atender, ademas, a los siguientes
requisitos: buenas propiedades
de formacién de pelicula; baja
higroscopicidad; baja viscosidad
a altas concentraciones de sélidos
(inferior a 0,5 Pa.s en concentra-
ciones superiores al 45%); sabor
y olor suaves; facil reconstitu-
¢ion; y bajo costo. En la practica,
muchas veces, por el hecho de un
mismo compuesto no englobar
todas esas propiedades, se usan
mezclas.

La eleccién del método de mi-
croencapsulacion mas adecuado
depende del tipo de material
activo, de la aplicacién y del
mecanismo de liberacion deseado
para su accion.

Entre los métodos fisicos
estan el spray drying, spray
cooling, pulverizacion en bafo
térmico, lecho fluidizado, extru-
si6én centrifuga con multiples ori-

ficios, cocristalizacion y liofilizacion.
Los métodos quimicos engloban la
inclusién molecular y la polimeri-
zacion interfacial. Y, en los méto-
dos fisico-quimicos estdn presentes
la coaccién o separacion de fases,
emulsion seguida de evaporacion del
solvente, pulverizacién en agente
formador de reticulacion y envoltura
liposémica. En general, el proceso
de microencapsulacion sigue cinco
etapas: dispersion del agente activo
a ser encapsulado en una solucién del
polimero; induccién de la coacerva-
cion, formando gotas de coacervado;
deposicion de las gotitas de coacer-
vado alrededor de los niicleos que
contienen el principio activo; coales-
cencia de las gotas de coacervado
para formar una capa polimérica; y
endurecimiento de la capa polimérica
por medio de la difusién del solvente,
adicién de un agente reticulante,
cambio de temperatura, ete.

Finalmente, las microcapsulas o
microesferas obtenidas se separan
del sistema por centrifugacién o
filtracion.

Un segundo método ampliamente
empleado para la preparaciéon de
microparticulas es la emulsificacion
seguida de la evaporacion del sol-
vente.

Hay muchas razones para en-
capsular ingredientes. En general,
los ingredientes son o pueden ser

encapsulados por tres grandes
motivos: Proteger el ingrediente
en si, mejorar el producto aca-
bado como un todo, o facilitar el
proceso de produccion.

La encapsulacion puede mejo-
rar el producto acabado como un
todo. Prolonga la estabilidad y,
por consiguiente, el shelf life del
producto, permitiendo que su va-
lor nutricional o aroma no se haya
disminuido significativamente
entre las fechas de produccién y
de consumo. La encapsulacion se
puede utilizar como medio para
enmascarar el aroma o el color
de ciertos ingredientes, factor
de suma importancia en los ali-
mentos donde el flavor, aroma y
aspecto visual son generalmente
componentes primordiales en la
decisién de compra del alimento.

Entre los materiales que pue-
den ser encapsulados para apli-
cacion en la industria alimenticia
se incluyen 4cidos, bases, aceites,
vitaminas, sales, gases, aminodci-
dos, aceites esenciales, colorantes,
enzimas y microorganismos.

Algunos de los principales
aditivos encapsulados disponibles
para la industria alimentaria
incluyen acidulantes, coloran-
tes, aromatizantes y especias,
agentes de levadura, vitaminas
y minerales.
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