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RESUMO 

 

 

Os compostos bioativos são compostos que ocorrem nos alimentos em pequena quantidade. 

Esses compostos variam amplamente em sua estrutura química e funcional, e muitos têm 

propriedades antioxidantes. Porém, esses compostos podem sofrer diversos tipos de 

degradação, como a térmica, química, na presença de oxigênio e até mesmo luz solar. Para isso, 

é necessário o desenvolvimento de métodos que protejam esses compostos e permitam que eles 

sejam aplicados nas mais diversas áreas, entre elas a indústria de alimentos. A 

microencapsulação surge como uma tecnologia de aprisionamento desses materiais em 

pequenas cápsulas que liberam o seu conteúdo de forma controlada. Este trabalho teve como 

objetivo elaborar uma revisão bibliográfica sobre o processo de microencapsulação e aplicações 

em alimentos. A pesquisa foi efetuada pela busca nas bases de dados Periódicos da Capes, 

Scielo e Web of Science, buscando trabalhos dos últimos 5 anos. Verificou-se o crescente 

interesse desta tecnologia por parte desse setor devido às mais variadas aplicações dos 

compostos microencapsulados. Estudos envolvendo microencapsulação de compostos 

bioativos podem representar avanços na obtenção de ingredientes diferenciados, com aplicação 

em produtos alimentícios.  

 

Palavras-chave: Microencapsulação. Compostos bioativos. Extratos vegetais. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Bioactive compounds are compounds that occur in foods in small amounts. These compounds 

vary widely in their chemical and functional structure, and many have antioxidant properties. 

However, these compounds can suffer different types of degradation, such as thermal, chemical, 

in the presence of oxygen and even sunlight. For this, it is necessary to develop methods that 

protect these compounds and allow them to be applied in the most diverse areas, including the 

food industry. Microencapsulation emerges as a technology for trapping these materials in small 

capsules that release their contents in a controlled manner. This work aimed to prepare a 

literature review on the microencapsulation process and applications in food. The research was 

carried out by searching the Capes, Scielo and Web of Science journals databases, looking for 

papers from the last 5 years. There is a growing interest in this technology by this sector due to 

the most varied applications of microencapsulated compounds. Studies involving 

microencapsulation of bioactive compounds may represent advances in obtaining differentiated 

ingredients, with application in food products. 

 

Keywords: Microencapsulation. Bioactive compounds. Vegetal extracts. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Kris-Etherton et al. (2002), os compostos bioativos são compostos extra 

nutricionais que ocorrem nos alimentos em pequena quantidade, principalmente em matrizes 

vegetais. Esses compostos variam amplamente em sua estrutura química e funcional, e muitos 

têm propriedades antioxidantes. Os compostos bioativos estão sujeitos a diversos tipos de 

interferentes. Antocianinas, por exemplo, são facilmente degradadas por alterações no pH, 

elevadas temperaturas ou exposição à luz e ao oxigênio. Essa degradação resulta na perda da 

coloração natural do composto pela formação de produtos insolúveis (HORST, 2009; OZELA, 

2004). 

Com base nessa instabilidade, indústrias têm investido nos estudos em conjunto com 

profissionais da área de alimentos para desenvolver produtos que satisfaçam as exigências dos 

consumidores. Busca-se o melhoramento na estabilidade à luz, calor e outros fatores dos 

compostos bioativos, tornando-os estáveis para utilização industrial. Um dos métodos para a 

proteção de compostos é a microencapsulação, técnica que consiste em criar uma camada de 

proteção ao agente ativo, garantindo que ele estará protegido contra fatores ambientais que 

possam alterar a sua composição. A escolha do método de encapsulação depende de uma série 

de fatores como: aplicação do produto, mecanismos desejados para a liberação do composto 

encapsulado, propriedades físicas e químicas do núcleo e do material de parede, escala de 

produção o custo envolvido (AZEREDO, 2005; ARSHADY, 1993; MENDES, 2012). 

Sendo assim, torna-se importante o estudo da microencapsulação de compostos 

bioativos presentes em extratos vegetais, com o intuito de avaliar os métodos que atualmente 

estão sendo utilizados e as aplicações mais recorrentes das microcápsulas na indústria. Para 

tanto, são necessárias metodologias de pesquisa que possuam etapas bem definidas, planejadas 

e de acordo com protocolos e objetivos previamente estabelecidos, como a revisão sistemática 

(Biolchinni et al., 2005). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

O objetivo geral desse trabalho é realizar uma revisão sistemática da literatura de 

microcápsulas de extratos vegetais e os métodos utilizados para a microencapsulação.  

 

2.2 Objetivos específicos  

 

● Realizar um levantamento dos artigos publicados sobre o tema em questão nos últimos 

5 anos; 

● Analisar a influência do método utilizado para a microencapsulação dos extratos e as 

características das microcápsulas em termos de atividade antioxidante e teor de 

compostos bioativos; 

● Levantar dados sobre as atuais aplicações das microcápsulas, a partir da revisão teórica. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA      

 

Na revisão bibliográfica serão abordados tópicos referentes a compostos bioativos 

presentes em matrizes vegetais, fundamentos de microencapsulação e equipamentos utilizados, 

além de bibliometria e revisão sistemática. 

 

3.2 Compostos bioativos 

 

De acordo com Kris-Etherton et al. (2002), os compostos bioativos são compostos extra 

nutricionais que ocorrem nos alimentos em pequena quantidade. Esses compostos variam 

amplamente em sua estrutura química e funcional, e muitos têm propriedades antioxidantes. O 

esquema da Figura 1 apresenta a classificação dos compostos bioativos de origem vegetal. 

 

Figura 1 - Classificação de compostos bioativos de origem vegetal 

  

Fonte: Adaptado de Carratù e Sanzini (2005, p. 8) 

 

Os compostos fenólicos são substâncias bioativas que podem ser citados como exemplos 

de metabólitos secundários e, segundo Crozier, Jaganath e Clifford (2009), mais de 8000 

compostos fenólicos já foram reportados, e muitos têm ocorrência em alimentos. Quando 

presentes em vegetais, podem ser encontrados na forma livre ou complexados a açúcares e 
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proteínas. Esses compostos englobam uma diversidade de outras estruturas e contêm, pelo 

menos, um anel aromático possuindo um ou mais agrupamentos de hidroxilas. Angelo e Jorge 

(2007, p. 2), em seu trabalho sobre compostos fenólicos em alimentos, ressaltam que 

“Compostos fenólicos são originados do metabolismo secundário das plantas, sendo essenciais 

para o seu crescimento e reprodução [...].” Esses compostos apresentam atividade antioxidante, 

ou seja, são responsáveis pelo combate a radicais livres, retardando o envelhecimento celular.  

Dentro da classificação dos compostos fenólicos, estão os flavonoides, amplamente 

encontrados em frutas, hortaliças, grãos, cascas, raízes, entre outros. Alguns flavonoides podem 

ser pigmentos que dão cor a frutas e hortaliças, mas a maior parte dessas substâncias é incolor. 

Além disso, esses compostos auxiliam na proteção do organismo contra danos que podem ser 

causados por oxidação, a partir de raios ultravioletas, poluição ambiental, químicos e estresse. 

A estrutura química básica dos flavonoides, que pode ser observada na Figura 2, é composta 

basicamente por dois anéis aromáticos, denominados A e B, unidos por um anel heterocíclico 

denominado C. Variações no anel C fazem com que ocorra subdivisões dentro da classe dos 

flavonoides. As subclasses são: flavonas, flavanonas, flavonóis, isoflavonas, flavonóis e 

antocianinas (MAZZA, 2017; MIRANDA, 2019). 

 

Figura 2 - Estrutura básica dos flavonoides 

 

Fonte: Mazza (2017, PÁGINA) 

 

As antocianinas são os compostos fenólicos de maior abundância dentro do reino 

vegetal e são encontradas principalmente na epiderme das folhas e na casca dos frutos. Como 

exemplos de antocianinas podem ser citadas as mais comuns, como malvidina, petunidina, 

cianidina, pelargonidina e delfinidina (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009). A Tabela 

1 apresenta as antocianinas encontradas com maior frequência em alimentos. 
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Tabela 1 - Antocianinas encontradas com frequência em alimentos 

Antocianinas Fontes 

Cy-3-glicosídeo 
Açaí, amora vermelha e preta, cereja, 

cebola, jamelão, morango, maçã, uva, vinho 

Pn-3-glicosídeo Cebola, cereja, jabuticaba, uva, vinho 

Mv-3-glicosídeo Uva, vinho 

Pg-3-glicosídeo Morango 

Dp-3,5-diglicosídeo Berinjela 

Pt-3-glicosídeo Uva, vinho 

Dp-3,5-diglicosídeo Berinjela 

Dp-3,5-cafeoilglicosídeo-5-glicosídeo Berinjela 

Campferol-3-glicosídeo Morango, uva, vinho 

Quercitina-3-glicosídeo Uva, vinho, morango 

Pn-3-glicosídeo Manga 

Pn, Dp-3-glicosídeo Maracujá 

Cy, Dp e Pg-3-glicosídeo e 3,5-diglicosídeo Romã 

Cy-3-glicosídeo e Pg-3-rutinosídeo Figo 

Cy-3-soforosideo-5-glicosídeo Repolho roxo 

Fonte: Adaptada de Ozela (2004, p. 9)  

 

As formas estruturais das antocianinas podem ser afetadas por diferentes fatores como 

pH, luz, temperatura, presença de solventes, entre outros. O pH do meio altera a coloração das 

antocianinas em solução. Em pH abaixo de 3, a coloração tende a ser vermelho intenso, em pH 

neutro apresenta coloração azulada e, em meios alcalinos, ocorre a ruptura do anel heterocíclico 

e a formação de chalconas, tornando a coloração amarelada (MAZZA; BROUILLARD, 1987; 

OZELA, 2004; MEREGALLI, 2017). As alterações de cor em função do pH podem ser 

observadas na Figura 3. 

 



20 

 

Figura 3 - Soluções aquosas de antocianinas em diferentes valores de pH 

 

Fonte: DidacForner (2016) 

 

Quando a luz está associada ao oxigênio, esse fator passa a ser tão importante quanto o 

pH na degradação de antocianinas. Os processos oxidativos, de ação direta ou indireta, formam 

compostos escuros ou despigmentados que reagem com o pigmento, causando a diminuição do 

seu tempo de meia-vida (OZELA, 2004). Em seu trabalho sobre o efeito da luz na estabilidade 

das antocianinas presentes na pitanga roxa, Lima et al. (2005) observaram que a perda de 50% 

da cor original aumenta de 39 para 50 dias nos extratos submetidos ao efeito da luz, em 

comparação com extratos conservados no escuro.  

A termodegradação é observada pela formação de produtos de coloração marrom e 

ocorre quando as antocianinas são submetidas a temperaturas maiores do que a ambiente 

(25°C). Coelho (2011), a partir de ensaios de degradação em extratos da uva, concluiu que a 

estabilidade dos extratos está relacionada com a temperatura de armazenamento, associada à 

diminuição da atividade enzimática e da velocidade das reações em temperaturas mais baixas. 

Ao realizar um estudo sobre a cinética de degradação da geleia de morango, Miguel, Albertini 

e Fillet (2009) observaram que à temperatura de 40°C o produto demonstrou alterações de cor 

durante a estocagem, decorrente da degradação das antocianinas e formação de pigmentos 

escuros. 

 

3.3 Extração de compostos bioativos 

 

A extração é um importante passo na recuperação de fitoquímicos de matrizes vegetais 

e a primeira etapa para a determinação total e individual de antocianinas em qualquer tecido de 

planta. Os métodos clássicos de extração são baseados na escolha do solvente, juntamente com 

o uso de calor e/ou agitação. Um dos procedimentos mais utilizados é a agitação mecânica, 

além de outros como extração por hidrodestilação e maceração. A escolha da tecnologia 

utilizada impacta na obtenção dos compostos e no rendimento da extração, mas é importante 
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que as operações posteriores, quando necessárias (por exemplo: purificação, concentração do 

extrato, separação) não tenham elevada complexidade ou alto custo (SILVA, 2012; MAZZA, 

2017). 

A operação com solventes é um dos métodos mais comuns para realizar a extração de 

flavonoides, como as antocianinas. De acordo com Fuleki e Francis (1986), o melhor método é 

aquele no qual uma máxima quantidade de antocianinas seja extraída com mínima quantidade 

de interferentes, bem como aquele em que a perda de antocianinas por razões de degradação 

seja também mínima.  

Para a extração, o solvente é normalmente combinado com ácido clorídrico, que 

desnatura as membranas celulares e ao mesmo tempo solubiliza os pigmentos. O ácido 

estabiliza as antocianinas, mas também pode acarretar na quebra de associações com metais, 

co-pigmentos e/ou outros compostos, mudando a forma nativa do tecido vegetal. Além do pH, 

a temperatura, razão sólido-líquido, tempo de extração e tamanho das partículas também 

exercem influência na extração (MIRANDA, 2019; SILVA, 2012; MAZZA, 2017). 

Historicamente, por um longo tempo, a maceração já foi utilizada na preparação caseira 

de água tônica. Essa técnica se tornou popular e representa uma operação de baixo custo para a 

obtenção de óleos essenciais e compostos bioativos. A maceração consiste em, primeiramente, 

moer o material vegetal para que a diminuição da sua granulometria aumente a área superficial 

de contato com o solvente. Após, o solvente adequado é colocado em contato com o sólido em 

um recipiente preferencialmente fechado, em temperatura ambiente ou com aquecimento. O 

líquido resultante, ao final do processo, é filtrado para separação de impurezas. A agitação 

durante a maceração facilita a extração de duas formas: aumenta a transferência de massa por 

difusão e remove solução concentrada da superfície da amostra ao induzir mais passagem de 

solvente pelo sólido (AZMIR et al., 2013). 

Além dos métodos convencionais, existem os métodos de extração com solventes não 

convencionais. Com o apelo atual por técnicas que não sejam agressivas ao meio ambiente, em 

consonância com a química verde, outros solventes vêm sendo utilizados. A água tem sido 

amplamente utilizada, já que em certas condições de temperatura e pressão, adquire 

propriedades que se assemelham às dos compostos orgânicos. Por exemplo, a extração de 

flavonoides é comumente realizada utilizando-se como solventes o metanol e o etanol, em uma 

reação que pode demorar horas. Entretanto, água subcrítica (≈ 10 MPa) pode ser uma alternativa 

para extração de flavonoides apolares. À medida que a temperatura da água aumenta, sua 

polaridade diminui, e ela se torna similar ao metanol (CARVALHO; BERGAMASCO; 

GOMES, 2018; KO et al., 2014). 
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A descoberta do estado supercrítico de substâncias abriu caminho para se explorar novas 

possibilidades para fluidos em condições diferentes das convencionais. Um fluido supercrítico 

é obtido quando a temperatura e pressão aplicadas no sistema são superiores ao ponto crítico 

da substância pura. Na Figura 5 é possível observar o diagrama de pressão versus temperatura 

de uma substância pura com a delimitação do início da região de fluido.  

 

Figura 4 - Diagrama pressão vs. temperatura de uma substância pura 

  

Fonte: Smith, Van Ness (2007, p. 145) 

 

A extração supercrítica tem como principal vantagem alcançar rendimentos próximos 

ao da extração por solventes e ao mesmo tempo manter a boa qualidade do extrato, como em 

extrações por prensagem. Além disso, tem seletividade e fracionamento dos compostos 

extraídos a partir dos parâmetros utilizados na extração (BURITI, 2020).     

A extração assistida por ultrassom recebe destaque quando se deseja melhorar a 

eficiência do processo. É uma metodologia de intensificação do processo, que torna possível a 

obtenção de elevadas taxas de extração em menores tempos. Essa intensificação é atribuída à 

propagação de ondas de pressão ultrassônica através do solvente que resultam em um fenômeno 

chamado cavitação. A cavitação produz diversos efeitos, tais como: a circulação do solvente no 

sistema e a geração de turbulência, que pode auxiliar na transferência de massa. As cavitações 

acústicas facilitam a penetração do solvente nas paredes celulares da matriz vegetal, permitindo 

que o conteúdo intracelular seja liberado. Já a agitação gerada pelas ondas aumenta a superfície 

de contato entre o solvente e o composto desejado. As principais vantagens desse método são 

a redução do tempo de extração e do consumo de solventes. Além disso, a extração assistida 
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por ultrassom pode ser realizada em temperaturas menores, o que pode prevenir danos térmicos 

aos extratos e minimizar a perda de compostos bioativos (SHIRSATH; SONAWANE; 

GOGATE, 2012; CORBIN et al., 2015; SILVA; GARCIA; FRANCISCATO, 2018). 

 

3.4 Microencapsulação de compostos bioativos 

 

De acordo com Champagne e Furtier (2007, p. 184), a microencapsulação pode ser 

definida como “[...] uma tecnologia de aprisionamento de materiais sólidos, líquidos e gasosos 

em pequenas cápsulas que liberam o seu conteúdo em taxas controladas durante um período de 

tempo prolongado ou sob condições específicas.” O ingrediente ativo das micropartículas pode 

ser um composto bioativo, medicamentos ou outros materiais especiais. O tamanho das 

partículas varia de 1 mícron à alguns milímetros, e algumas microcápsulas cujo diâmetro se 

encontra na escala de nanômetros são denominadas de nanocápsulas, dando ênfase ao seu 

tamanho reduzido (ARSHADY, 1993; DUBEY; SHAMI; RAO, 2009).   

O material encapsulado é chamado de núcleo, material ativo ou fase interna.  O agente 

encapsulante é o material que forma o revestimento das microesferas e também pode ser 

chamado de material de parede, membrana, carregador ou revestimento. O material de parede 

é responsável pela manutenção e isolamento do núcleo, aumento da sua vida útil e proteção 

contra luz, umidade, reações com outros produtos e oxigênio. Diversos materiais podem ser 

usados como agentes encapsulantes e os mais utilizados são carboidratos, amidos, proteínas e 

gomas. Os carboidratos são extensivamente utilizados como agentes encapsulantes, por 

possuírem baixa viscosidade, alto conteúdo de sólidos e alta solubilidade. Amidos e 

ingredientes à base de amido são utilizados na indústria de alimentos para reter e proteger 

compostos voláteis. Já as proteínas, como caseinato de sódio e proteínas do soro de leite e de 

soja isoladas, contêm propriedades funcionais como alta solubilidade, baixa viscosidade e 

propriedades de formação de filmes. Entre as gomas mais utilizadas, está a goma arábica, um 

composto versátil devido à sua baixa viscosidade, características emulsificantes e boa retenção 

de compostos voláteis (SILVA et al, 2014; ROSA, 2017; MADENE et al, 2005). 

Existem vários fatores que podem alterar a estabilidade dos compostos encapsulados, 

como a composição do material de parede, o mecanismo de liberação, tamanho das 

micropartículas e sua morfologia, a forma física final e os custos. A escolha do agente 

encapsulante deve atender a critérios de propriedades físicas e químicas do núcleo (porosidade, 

solubilidade, entre outros), possuir baixa viscosidade mesmo em concentrações elevadas, ser 

de fácil manipulação durante o processo, ter baixa higroscopicidade, não ser reativo com o 
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material encapsulado e ter habilidade de selar o composto ativo dentro da estrutura da cápsula. 

Deve, ainda, ser de fácil reconstituição e apresentar proteção máxima ao material encapsulado 

contra condições adversas (luz, pH, oxigênio e reações químicas). No caso de utilização para 

alimentos, o agente não pode possuir sabor e aroma desagradáveis. Na prática, muitas vezes um 

só material não atende todas as propriedades exigidas, então optam-se por misturas (REBELLO, 

2009; MENDES, 2012; HORST, 2009). 

O termo “encapsulação” engloba a formação de dois tipos de micropartículas, as 

microcápsulas e as microesferas. Como apresentado na Figura 5, as microcápsulas são sistemas 

do tipo reservatório, onde o núcleo é nitidamente concentrado na região central e está envolvido 

por uma camada do agente encapsulante. Já no sistema das microesferas, o núcleo se encontra 

envolvido em uma rede matricial, constituída por um polímero que forma uma cadeia 

tridimensional onde uma fração do núcleo pode estar adsorvida na superfície da micropartícula, 

incorporada ou ligada covalentemente à matriz polimérica (SILVA, 2019; MENDES, 2012) 

 

Figura 5 - Microesferas e microcápsulas formadas durante o processo 

 

Fonte: Pimentel et al. (2007, p. 509) 

 

 Como exemplificado na Figura 6, as microcápsulas podem ser mononucleares, nas quais 

um núcleo está envolto pelo material de parede e polinucleares, onde os muitos núcleos do 

composto estão envoltos pelo revestimento. As microesferas podem ser classificadas como 

homogêneas, quando o núcleo se encontra dissolvido ou heterogêneo, quando se encontra na 

forma de partículas (MENDES, 2012; FANG; BHANDARI, 2010; REBELLO, 2009). 
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Figura 6 - Diferenças entre os modelos de micropartículas 

 

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2003, p. 2) 

 

Além da relevância para a indústria farmacêutica, essa operação também tem grande 

importância para a indústria alimentícia, principalmente na adição de ingredientes funcionais à 

formulação de alimentos. Vários compostos já foram submetidos ao processo de 

microencapsulação, como vitaminas, gorduras e óleos, corantes, enzimas, microrganismos e 

compostos de aroma e sabor (MAHFOUDHI; KSOURI; HAMDI, 2016). O Quadro 1 ilustra 

alguns métodos de encapsulação, bem como os agentes de parede utilizados e os compostos 

encapsulados. 

 

Quadro 1 - Métodos de encapsulação de diferentes substâncias 

Técnica Material encapsulado Material de parede Referências 

Spray drying 

Óleo de peixe, 

compostos fenólicos, 

carotenoides 

Amido, amido 

modificado, 

quitosana, proteínas, 

gomas naturais 

Jafari et al. 

(2008), Mazza 

(2017), Ferracini 

(2015) 

Coacervação 
Óleos essenciais, óleos, 

enzimas, probióticos 

Maltodextrina, gomas, 

goma xantana, amido, 

proteínas, pectina 

Lima (2014), 

Silva et al. (2015), 

Justi et al. (2018)  

Leito móvel 

Vitaminas, corantes, 

probióticos, 

carotenoides 

Celulose, 

maltodextrina, gomas, 

proteínas 

Strasser (2007), 

Azeredo (2005), 

Nanoemulsões 
Betacaroteno, corantes, 

óleos 

Quitosana, gomas, 

carboidratos 
Vicente (2016) 

Fonte: Adaptado de Mahfoudhi, Ksouri, Hamdi (2016, p. 365) 
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Os métodos de encapsulação podem ser divididos em (MADENE et al., 2005; HORST, 

2009; REBELLO, 2009):  

● Métodos físicos: spray drying, pan coating, leito fluidizado, liofilização, extrusão 

estacionária, bocal submerso, extrusão centrífuga, bocal vibrante, disco rotativo, 

suspensão por ar, spray chilling e spray cooling e co-cristalização;  

● Métodos químicos: indução molecular, polimerização interfacial e polimerização in 

situ; 

● Métodos físico-químicos: coacervação simples, coacervação complexa, lipossomas, 

lipoesferas e evaporação do solvente. 

 

Os métodos mais comuns utilizados para microencapsulação estão descritos a seguir. 

O processo de secagem por aspersão, ou spray drying, consiste em três etapas 

fundamentais. Na primeira etapa, o fluido onde está o material que se deseja encapsular é 

disperso como gotículas, para aumentar a sua área superficial. Na segunda fase, esse fluido 

entra em contato com uma corrente de ar aquecida, onde ocorre transferência de calor. Por fim, 

ocorre a evaporação do solvente e a formação da partícula sólida. O produto da secagem é 

transportado por uma corrente de ar sendo posteriormente coletado (CAO et al., 2000). Essas 

etapas podem ser observadas no esquema da 7. 

 

Figura 7 - Formação da partícula por secagem por spray drying 

 

Fonte: Adaptado de Cao et al. (2000, p. 4) 

 

A liofilização é um processo de desidratação e pode ser aplicado a quase todos os 

materiais sensíveis ao calor. Essa operação é baseada na sublimação da água contida na amostra. 

O material a ser encapsulado é congelado e, em seguida, a pressão do sistema é reduzida a 

valores menores que 0,006 bar e é adicionado calor suficiente para permitir que a água 



27 

 

congelada no material sublime da fase sólida para a gasosa. A estrutura do material liofilizado 

geralmente é mais porosa do que os produtos obtidos por spray drying, por exemplo, mas essa 

técnica tem a capacidade de melhorar a estabilidade e facilitar o manuseio do produto final 

(FANG; BHANDARI, 2010; MORAIS et al., 2016). 

A técnica de coacervação é a mais antiga e pode-se dizer que a mais utilizada para 

encapsulação de óleos, óleos essenciais e flavorizantes. O conceito dessa técnica, que pode ser 

simples ou complexa, é o fenômeno de agregação macromolecular que forma um sistema 

coloidal em que existe duas fases líquidas: uma rica, chamada de coacervado, e a outra pobre 

em coloides, denominada sobrenadante. Após esse processo, podem ser adicionados os agentes 

reticulantes, formando o que é chamado de hidrogel. A separação de fases na técnica de 

coacervação simples consiste na evaporação de um solvente aquoso de um hidrocoloide, na 

adição de um outro solvente não eletrolítico (por exemplo, o álcool), no qual o hidrocoloide é 

insolúvel e na adição de um eletrólito para causar o fenômeno denominado “salting out”, 

ligação cruzada ou alteração do pH. Já a coacervação complexa consiste na combinação de duas 

soluções hidrocoloides com cargas elétricas opostas, causando interação e precipitação de 

polímeros complexos (VILA JATO, 1999; LEIMANN, 2008; MAIA; PORTE; SOUZA, 2000). 

A Figura 8 exemplifica as etapas da microencapsulação por coacervação. 

 

Figura 8 - Representação esquemática das etapas do processo de coacervação 

 

Fonte: Adaptado de Vila Jato (1999, p. 109) 

 

A escolha do método de encapsulação depende de uma série de fatores como: aplicação 

do produto, mecanismos desejados para a liberação do composto encapsulado, propriedades 

físicas e químicas do núcleo e do material de parede, escala de produção o custo envolvido 

(AZEREDO, 2005).  

 

3.1 Bibliometria  
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Para realizar a análise de artigos, teses e dissertações referentes aos temas citados 

anteriormente, pode ser utilizadas diversas metodologias. Como exemplo, pode ser citada a 

bibliometria. O termo bibliometria se refere a um conjunto de leis e princípios empíricos que 

contribuem para estabelecer as bases da Ciência da Informação. O termo estatistical 

bibliography foi usado pela primeira vez em 1922 por E. Wyndham Hulme, com a conotação 

de esclarecimento de processos científicos e tecnológicos, por meio da contagem de 

documentos, antes mesmo da existência da área de Ciência da Informação. Após, o termo entrou 

em desuso por alguns anos, e menciona-se que existia um consenso entre autores e 

pesquisadores dedicados ao assunto de que o termo não era de todo satisfatório. Então, 

estatistical bibliography foi substituído por bibliometrics, em português Bibliometria 

(GUEDES; BORSCHIVER, 2005). 

De acordo com Araújo (2006) a bibliometria foi inicialmente utilizada para a medida de 

livros, para quantificar edições e exemplares, quantidade de palavras presentes e outras 

estatísticas relacionadas à indústria literária. Aos poucos, esse estudo foi se voltando para outros 

formatos de publicações bibliográficas, como artigos de periódicos científicos, para depois 

ocupar-se também do estudo de citações e da produtividade de autores.  

A bibliometria possui três leis básicas: Lei de Lotka, Lei de Brandford e Lei de Zipf. A 

Lei de Lotka se refere a produtividade de autores e é conhecida como Lei do Quadrado Inverso, 

já que parte da premissa de que o número de autores que tenham publicado exatamente n 

trabalhos é inversamente proporcional a n², ou seja, um número restrito de autores produz muito 

em determinada área do conhecimento, enquanto um grande volume de pesquisadores produz 

pouco. Essa Lei estabelece que uma área será mais produtiva quanto mais os seus pesquisadores 

produzirem ao longo de suas carreiras. A Lei de Zipf, ou Lei do Menor Esforço, está relacionada 

com a frequência na qual as palavras aparecem em vários textos. Meadows (1999) explica que 

as palavras com maior frequência de citação são também as mais curtas, já que palavras mais 

longas são difíceis de serem absorvidas. Como exemplo, o autor cita a palavra DNA, em 

comparação com ácido desoxirribonucleico. Ao utilizar a primeira palavra, o pesquisador 

poupa esforço do leitor. A terceira lei, chamada Lei de Bradford, incide sobre conjunto de 

periódicos e permite estimar o grau de relevância de periódicos que atuam sobre áreas do 

conhecimento específicas. Bradford, em 1934, percebeu que em uma coleção de periódicos 

sobre geofísica, existia sempre um menor número de publicações relacionadas de maneira 

próxima ao assunto e um núcleo maior relacionado de maneira estreita, sendo que o número de 

periódicos em cada zona aumenta, enquanto a produtividade diminui. Assim, se uma grande 

coleção de periódicos for ordenada de maneira decrescente em relação a ordem de 
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produtividade, três zonas aparecem, cada uma contendo 1/3 do total de artigos relevantes, como 

pode ser observado na Figura 9 (JUNIOR et al., 2016; FERREIRA, 2010; ARAÚJO, 2006): 

 

Figura 9 - Lei de Bradford 

 

Fonte: Pinheiro (1983, p. 63) 

 

 A zona A do gráfico corresponde à concentração, a zona B à produtividade média e a 

zona C compreende os periódicos de baixa produtividade (PINHEIRO, 1983). Para representar 

a bibliometria e suas principais Leis, pode ser utilizado o diagrama da Figura 10. 

 

Figura 10 - Bibliometria e suas Leis 

 

Fonte: Adaptada de Guedes e Borschiver (2005) 

 

3.2 Revisão sistemática 
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De acordo com Biolchinni et al. (2005) a revisão bibliográfica sistemática é uma 

metodologia de pesquisa que possui etapas bem definidas, planejadas e de acordo com 

protocolos e objetivos previamente estabelecidos. Essa abordagem é construída em torno de um 

assunto central, considerado o “coração da investigação”, e que é representado utilizando 

conceitos e termos específicos. Os passos da metodologia, a estratégia, o foco das questões 

devem estar explicitamente definidos, para que outros profissionais possam reproduzir o 

mesmo protocolo e serem capazes de julgar os padrões escolhidos em cada caso.  

Dentre as características da revisão sistemática, Iritani et al. (2015) destacam: a 

definição da estratégia de revisão durante a fase de planejamento, avaliação crítica dos estudos, 

documentação das atividades e resultados, capacidade de síntese dos estudos escolhidos, busca 

abrangente sobre o assunto, critérios de qualificação reproduzíveis e claros para a seleção dos 

estudos. 

As etapas principais da revisão bibliográfica sistemática propostas por Bolchinni et al. 

(2005) são: planejamento, execução e análise dos resultados. Um esquema dessas etapas pode 

ser observado na Figura 11. A primeira fase da pesquisa começa com o planejamento, onde os 

objetivos da pesquisa são listados e o protocolo é definido. Durante a identificação da 

necessidade de revisão, os objetivos da pesquisa são definidos. Já o protocolo é composto pelos 

objetivos da revisão e pelos métodos e procedimentos a serem utilizados na revisão 

sistemáticos, como: seleção da base de dados, definição do idioma, procedimentos para 

extração de dados e seleção do método para análise dos resultados. A fase de execução envolve 

os estudos primários de identificação, seleção e avaliação em acordo com o critério de inclusão 

ou exclusão estabelecido no protocolo. Uma vez que os estudos são selecionados, dados dos 

artigos são extraídos e sintetizados durante a fase de análise. Durante o tempo em que as fases 

são executadas, os resultados devem ser armazenados. Entre as etapas são previstos dois pontos 

de avaliação que visam aprovar ou desaprovar as atividades e resultados obtidos. Primeiro, 

antes de executar a revisão sistemática, para garantir que o planejamento está adequado. O 

protocolo deve ser avaliado e, se forem encontrados problemas, o pesquisador deve retornar à 

fase de planejamento para revisá-lo. Similarmente, se problemas relacionados ao mecanismo 

de pesquisa forem encontrados durante a fase de execução, a revisão sistemática deve ser 

executada novamente (BIOLCHINNI et al., 2005; IRITANI et al., 2015). 
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Figura 11 - Processo de revisão sistemática 

 

Fonte: Biolchinni (2005, p. 10) 

 

É necessário citar que os estágios listados acima aparentam ser sequenciais, mas é 

importante reconhecer que várias etapas demandam interações. Em particular, muitas 

atividades são iniciadas durante o desenvolvimento do protocolo, e refinadas quando a revisão 

em si é iniciada (BIOLCHINNI et al., 2005) 
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4 METODOLOGIA 

 

Nessa seção será apresentada a metodologia que foi empregada para a revisão 

bibliográfica sistemática da literatura sobre os temas selecionados. 

 

4.1 Método de pesquisa 

 

 Para realizar a revisão foi utilizado o método proposto por Khan et al. (2003), que utiliza 

cinco passos principais: 

● Os objetivos foram definidos de forma clara, sem ambiguidades e foram 

realizados questionamentos antes do trabalho ser iniciado. Assim que as 

questões foram definidas e o protocolo realizado, o trabalho de revisão teve 

início; 

●  No segundo estágio, foi realizada uma pesquisa extensiva sem restrições de 

linguagem em bases eletrônicas. Nesse passo, foram definidos os critérios de 

inclusão e exclusão dos artigos; 

● No terceiro estágio, os estudos selecionados foram submetidos à uma avaliação 

refinada sobre os temas escolhidos, para restarem apenas os que estivessem de 

acordo com os objetivos; 

● Durante o quarto estágio, os artigos selecionados foram agrupados e os dados 

sintetizados; 

● No último estágio foi realizada a interpretação dos dados, de acordo com a 

pergunta norteadora do primeiro passo. 

 

Com relação às bases de dados escolhidas, foram utilizados os sites das bases de dados 

do Scielo, Portal de Periódicos da Capes e Web of Science. As palavras-chave pesquisadas 

foram: microencapsulation e extract. Foram elegíveis para inclusão na revisão bibliográfica os 

estudos publicados de 2016 até 2020 e que avaliassem a aplicação das metodologias de 

microencapsulação em extratos vegetais. Foram excluídos os artigos relacionados a 

microencapsulação de probióticos, óleos vegetais e fármacos, além dos artigos que não 

abordassem os desfechos de interesse. Também foram eliminados aqueles sem possibilidade de 

acesso.  

Inicialmente, foi realizada uma análise dos títulos dos trabalhos, na qual todos os títulos 

que atenderam os requisitos de inclusão foram pré-selecionados e integralmente lidos. Com o 
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propósito de facilitar o acesso aos artigos, foi construída uma planilha contendo as publicações, 

seus autores, o ano de publicação, o extrato utilizado, método de encapsulação e resultados 

obtidos. Na Figura 12 é possível observar os dados obtidos a partir da pesquisa inicial, com a 

amostragem dos trabalhos pré-selecionados e a quantidade excluída da base de dados.  

 

Figura 12 - Artigos incluídos e excluídos na pré-seleção 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

Após, os artigos pré-selecionados foram lidos e finalmente foram selecionados os 

trabalhos que se enquadravam na proposta desse trabalho. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos a partir da revisão da literatura. 

 

5.1 Métodos de encapsulação e compostos bioativos presentes nas microcápsulas 

 

 Jordán-Suárez, Glorio-Paulet e Vidal (2021) estudaram a otimização do processo de 

microencapsulação do extrato hidroetanólico das folhas de graviola, avaliando os parâmetros 

das técnicas de liofilização e spray drying por um planejamento fatorial (2³). Os autores 

encontraram diferenças consideráveis na morfologia das microcápsulas obtidas, onde aquelas 

obtidas a partir de spray drying utilizando como agente de parede tanto a maltodextrina quando 

goma arábica, exibiram um formato esférico e de tamanhos heterogêneos, o que é característico 

dessa técnica. Já as microcápsulas formadas a partir do processo de liofilização apresentaram 

comportamentos diferentes em relação ao agente de parede utilizado. Quando utilizada a goma 

arábica, as micropartículas exibiram uma estrutura porosa de rede, enquanto as partículas com 

maltodextrina demonstraram uma estrutura em forma de flocos. Essa tendência é explicada 

porque durante a liofilização, o suporte estrutural oferecido pela água desaparece após a 

sublimação, e o agente encapsulante emerge como uma matriz porosa. De acordo com Man, 

Irwandi e Abdullah (1999), as condições de vácuo e temperaturas baixas utilizadas na 

liofilização exercem pressão sobre as partículas, e consequentemente, o conteúdo de umidade 

de microcápsulas obtidas por liofilização é menor do que os pós obtidos por spray drying.  

Em relação à eficiência de microencapsulação, os mesmos autores reportaram que os 

tratamentos utilizando o spray drying e maltodextrina mostraram maiores teores de compostos 

fenólicos, 58,9% de até 74,9%, com variação na concentração do agente encapsulante. A partir 

da condição otimizada (técnica de spray drying e maltodextrina com concentração 10%), a 

capacidade antioxidante dos pós obtidos foi realizada utilizando a metodologia do DPPH, e o 

resultado foi de 17,88 ± 0,86 µmol TE/g.  

Utilizando a técnica de spray drying para o encapsulamento de antocianinas contidas no 

extrato de bagaço de uva, Valduga et al. (2008) produziram pós com teor de antocianinas igual 

a 160 mg/100g, utilizando maltodextrina como agente encapsulante. Durante os ensaios, os 

autores perceberam a aderência do pó encapsulado nas paredes da câmara de secagem, gerando 

perda de material. Esse fato ocorreu nos testes onde foram utilizados volumes maiores de 

extrato, já que esse contém em sua composição açúcares (frutose e glicose) que podem ser 

caramelizados. De acordo com os autores, os melhores resultados foram obtidos utilizando-se 
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uma porcentagem de goma arábica associada à maltodextrina, o que resultou em uma menor 

perda de material por aderência.  

Comparando três agentes encapsulantes, hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), 

caboxipropilmetilcelulose (CMC) e maltodextrina (MD), Souza et al. (2011) realizaram a 

microencapsulação de antocianinas a partir do extrato etanólico do bagaço de mirtilo utilizando 

a técnica de liofilização. As micropartículas produzidas tiveram estruturas irregulares, formato 

típico dos pós preparados por liofilização. Com relação ao agente de parede, a formulação 

utilizando apenas a maltodextrina apresentou melhor retenção de antocianinas (cerca de 15,82 

± 0,64 mg/100g) e o menor tamanho de partícula (82,40 ± 1,94 µm). Também utilizando a 

liofilização, Souza (2014) obteve micropartículas de antocianinas extraídas do bagaço de 

produção do suco de jabuticaba, com compostos fenólicos totais iguais a 169,73 ± 7,43 

mgAGE/100g e  teor de antocianinas monoméricas igual a 8,01 ± 0,40 mg/100g, utilizando 

pectina, proteína isolada de soja e maltodextrina como agentes encapsulantes.  

Para realizar a encapsulação de compostos bioativos presentes no extrato de canela, 

Souza (2016) utilizou o método de coacervação complexa, comparando sistemas utilizando 

goma arábica, pectina e carragena. Como resultado, obteve teor de compostos fenólicos totais 

igual a 124 ± 8  mgácido gálico/g e 86 ± 6 % de eficiência de encapsulação, além de um rendimento 

de cerca de 91 ± 6 %. Já Machado, Almeida e Barreto (2021) obtiveram 100,32 ± 0,01 mgácido 

gálico/g de compostos fenólicos totais e 85,33 ± 0,02 % de atividade antioxidante para o extrato 

de propólis encapsulado por coacervação complexa utilizando na mesma proporção a goma 

xantana e whey protein como material de parede.  

Almeida et al. (2019) realizaram encapsulação da própolis vermelha por duas rotas 

tecnológicas, spray drying e coacervação complexa. Em relação à atividade antioxidante, as 

microcápsulas obtidas por coacervação utilizando como material de parede goma xantana e 

isolado de proteína do leite resultaram em pós com 71,62% de atividade antioxidante, em 

comparação com as obtidas por spray drying, que apresentaram cerca de 62,54%. No Quadro 

2 são mostrados alguns métodos de microencapsulação mais utilizados na indústria. 

 

Quadro 2 - Métodos usuais de microencapsulação 
(continua) 

Método 
Principais 

vantagens 

Principais 

desvantagens 

Aplicações 

usuais 
Referências 

Spray drying 
Baixo custo de 

operação, 

Microcápsulas 

pouco uniformes, 

Utilizada na 

indústria de 

Francisco et 

al. (2020), 
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processo com 

maiores 

rendimentos, 

material 

produzido com 

alta estabilidade 

e boa 

solubilidade, 

produção em 

escala industrial. 

influência da 

temperatura de 

secagem pode 

resultar em perda 

de compostos 

alimentos, 

farmacêutica, 

para 

encapsulação de 

probióticos e na 

indústria química 

Monteiro et 

al. (2020) 

Coacervação 

simples ou 

complexa 

Rapidez, 

simplicidade, 

melhor controle 

do tamanho das 

partículas, 

Aglomeração de 

partículas, 

necessidade de 

controle das 

concentrações dos 

reagentes. 

Indústria de 

alimentos, 

enzimas, 

vitaminas, 

medicamentos, 

proteínas. 

Silva (2015), 

Fuzetti, 

Cano-

Higuita e 

Nicoletti 

(2018) 

Spray chilling 

Método 

econômico, 

possibilidade de 

ampliação de 

escala. 

Baixa capacidade 

de encapsulação, 

possibilidade de 

expulsão do 

núcleo devido a 

arranjos 

característicos de 

materiais 

lipídicos, 

Indústria de 

alimentos, 

vitaminas, 

probióticos e 

medicamentos. 

Carvalho 

(2018), 

Bampi 

(2015). 

Fonte: Autora (2021). 

 

Quadro 3 - Métodos usuais de microencapsulação 
(conclusão) 

 

5.2 Aplicações das microcápsulas 

 

São inúmeras as aplicações possíveis para as microcápsulas. Na indústria de alimentos, 

podem ser utilizadas como corantes, na formulação de alimentos funcionais, e através de suas 

propriedades de liberação controlada finamente ajustadas, deixam de ser apenas aditivos a uma 
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formulação alimentícia, e se tornam uma fonte para ingredientes totalmente novos com 

propriedades únicas (DESAI; PARK, 2005). 

De acordo com Silva (2013), as micropartículas podem estar presentes nos ingredientes 

utilizados para a formulação do alimento ou podem ser formadas durante seu processamento. 

Os principais interesses industriais são atribuídos a encapsulação de aromas, lipídios, corantes, 

agentes antioxidantes, microrganismos, ingredientes ativos de matrizes vegetais, óleos, entre 

outros.  

Martins et al. (2014) incorporaram o extrato de framboesa preta em iogurtes naturais, 

como fonte nutracêutica. Os autores realizaram testes em amostras com apenas o iogurte puro, 

uma mistura do iogurte com o extrato incorporado, e por último uma amostra com iogurte e as 

microcápsulas do extrato incorporadas. De acordo com os resultados, o iogurte as 

microencápsulas demonstrou melhor preservação da atividade antioxidante do extrato, onde 

após 3 dias as amostras que receberam apenas o extrato apresentaram 49,88 ± 0,49% de 

atividade antioxidante, e aquelas que receberam as microcápsulas obtiveram uma resposta de 

85,15 ± 1.71%. Também visando a incorporação de microcápsulas em iogurtes, Krigger (2019) 

obteve pigmentos extraídos da polpa e da casca da pitaia e encapsulados utilizando spray dryer 

e maltodextrina como agente de parede. De acordo com a autora, não houve mudanças 

significativas de coloração dos alimentos após 21 dias de armazenamento, demonstrando a 

estabilidade do corante obtido. 

Ainda, utilizando betalaínas extraídas da casca da pitaya vermelha, Rebouças (2019) 

liofilizou o extrato para obter microcápsulas e aplicá-las em sorvete com sabor de morango, 

aproveitando a coloração roxo-avermelhada do composto como corante natural. Durante o 

período de armazenamento de 120 dias, o sorvete com o corante não apresentou diferenças 

significativas de coloração, possuindo potencial para ser utilizado na indústria de sorvetes. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A desenvolvimento desse trabalho foi desenvolvido utilizando a metodologia da revisão 

sistemática, com passos definidos e etapas claras, bem como o objetivo do trabalho. 

Pôde-se observar que a eficiência de encapsulação depende das características do 

composto ativo, do tipo de agente encapsulante, bem como da afinidade entre eles. Além disso, 

as diversas maneiras de calcular essa eficiência também podem mascarar a comparação. 

Foi possível observar que algumas técnicas são mais utilizadas, seja por facilidade de 

obtenção dos materiais, ou por obterem maiores rendimentos. Também se leva em consideração 

metodologias que não causem degradação aos compostos dos extratos vegetais. Sobre as 

aplicações das microcápsulas, foi possível identificar a importância desse método na indústria 

de alimentos e a crescente utilização dessa tecnologia, além da busca de novos materiais para 

auxiliar nas técnicas e na formação das microcápsulas, particularmente no desenvolvimento de 

alimentos funcionais e saudáveis.  
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