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Resumo

Técnicas de encapsulamento tém sido utilizadas a fim de superar problemas como instabilidade e degradacdo de
compostos sensiveis as condi¢fes de processo na producdo de alimentos. Electrospraying é um método atual, que
possibilita a produgdo de micro e nanocpsulas de compostos, que podem ser incorporadas a alimentos. Esta revisdo
traz aos leitores uma visdo geral sobre a aplicacdo do electrospraying em lipideos naturais voltados para aplicagdo
alimenticia. O objetivo desta revisdo foi reunir artigos publicados sobre producdo de microcdpsulas de compostos
lipidicos via eletrospraying e verificar a eficiéncia da aplicagdo dessa técnica em compostos lipidicos de importancia
na area de alimentos. O presente estudo consiste em uma revisdo sistematica usando como base de pesquisa as bases
de dados Periddicos CAPES e Science Direct. Foram encontrados cerca de 139 estudos, sendo selecionados 9 para
compor o presente estudo. Diante dos resultados dos estudos, constatou-se que a técnica de electrospraying para a
microencapsulacdo de compostos lipidicos propicia a obtengdo de capsulas uniformes e de estrutura regular, que séo
caracteristicas desejaveis. Essa técnica auxiliou na protecdo de compostos bioativos e termossensiveis, como o f3-
caroteno e o 6mega-3. A aplicacdo do método conferiu estabilidade oxidativa a 6leos durante o periodo de
armazenamento das capsulas. Conclui-se que o electrospraying é uma técnica eficiente para microencapsulacdo de
compostos lipidicos, com vantagens, frente a outros métodos, de promover a formacgédo de micro ou nano capsulas,

com formato regular, de forma rapida e sem necessidade de altas temperaturas.
Palavras-chave: Microencapsulacéo; Electrospraying; Oleos; Estabilidade; Alimentos.

Abstract

Encapsulation techniques have been used to overcome problems such as instability and degradation of compounds
sensitive to process conditions in food production. Electrospraying is a current method, which enables the production
of micro and nanocapsules of compounds, which can be incorporated into food. This review provides readers with an
overview of the application of electrospraying to natural lipids intended for food application. The objective of this
review was to gather articles published on the production of lipid compounds microcapsules via electrospraying and
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to verify the efficiency of the application of this technique in lipid compounds of importance in the food field. The
present study consists of a systematic review using the Periddicos CAPES and the Science Direct databases as
research bases. About 139 studies were found, being selected 9 to compose the present study. Based on the results of
the studies, it was found that the electrospraying technique for the microencapsulation of lipid compounds provides
for obtaining uniform capsules with a regular structure, which are desirable characteristics. This technique helped in
the protection of bioactive and thermosensitive compounds, such as p-carotene and omega-3. The application of the
method provided oxidative stability to oils during the storage period of the capsules. It was concluded that
electrospraying is an efficient technique for microencapsulation of lipid compounds, with advantages, compared to
other methods, of promoting the formation of micro or nanocapsules, with regular shape, quickly and without the need
for high temperatures.

Keywords: Microencapsulation; Electrospraying; Oil; Stability; Food.

Resumen

Se han utilizado técnicas de encapsulacién para superar problemas como la inestabilidad y degradacién de compuestos
sensibles a las condiciones del proceso en la produccion de alimentos. Electropulverizacion es un método actual, que
permite la produccién de micro y nanocépsulas de compuestos, que pueden incorporarse a los alimentos. Esta revision
proporciona una descripcion general de la aplicacion de la pulverizacion eléctrica a los lipidos naturales destinados a
la aplicacion alimentaria. El objetivo de esta revision fue recopilar articulos publicados sobre la produccién de
microcapsulas de compuestos lipidicos mediante electropulverizacion y verificar la eficacia de su aplicaciéon en
compuestos lipidicos de importancia en el campo de la alimentacién. El presente estudio consiste en una revision
sistematica utilizando las bases de datos Periodicos CAPES y Science Direct como base de investigacion. Se
encontraron alrededor de 139 estudios, siendo seleccionados 9 para componer el presente estudio. Con base en los
resultados de los estudios, se encontr6 que la técnica de electropulverizacion para la microencapsulacion de
compuestos lipidicos permite obtener capsulas uniformes con una estructura regular, que son caracteristicas deseables.
Esta técnica ayudo en la proteccién de compuestos bioactivos y termosensibles, como el p-caroteno y el omega-3. El
método proporciond estabilidad oxidativa a los aceites durante el periodo de almacenamiento de las capsulas. Se
concluye que la electropulverizacion es una técnica eficaz para la microencapsulacién de compuestos lipidicos, con
ventajas, frente a otros métodos, de favorecer la formacién de micro o nanocépsulas, con forma regular, de forma
rapida y sin necesidad de altas temperaturas.

Palabras clave: Microencapsulacion; Electropulverizacién; Aceite; Estabilidad; Alimentos.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o interesse por alimentos funcionais tem crescido consideravelmente, com a proposta de
melhoria de saide por todas as partes envolvidas: a industria de alimentos, a ciéncia e os consumidores (Alves et al., 2020).
Entretanto, durante a producdo de alimentos varios processos podem ocasionar degradacdo significativa de diversos
componentes importantes, como 0s compostos bioativos, tais como lipideos, antioxidantes, vitaminas, assim como probidticos.
Diversas técnicas tém sido desenvolvidas ao longo dos anos para proteger estes compostos ultrassensiveis, como a
microencapsulagdo. Além de proteger tais compostos, a microencapsulagdo oferece a oportunidade de controlar a liberagéo de
compostos bioativos no trato gastrointestinal, elevando a sua bioeficiéncia e oferecendo mais nutrientes para o organismo do
consumidor (Alehosseini et al., 2019)

A microencapsulacdo € definida como um conjunto de tecnologias envolvendo materiais gasosos, liquidos ou sélidos,
com uma fina estrutura polimérica, com a capacidade de estruturar pequenas particulas conhecidas como microcapsulas. Este
polimero funciona como filme protetivo de um nicleo interno, para que este ndo sofra danos com exposic8es indevidas. Esta
estrutura s6 sera afetada quando aplicada o estimulo correto, liberando o ntcleo no ambiente e tempo propicio (Ferreira et al.,
2021; Pereira et al., 2018).

Dessa forma, a utilizacdo da microencapsulacdo surge com a finalidade de auxiliar na estabilizacdo oxidativa de
componentes lipidicos, como &cidos graxos essenciais de importancia para a salde humana, visto que 0S processos
degradativos sdo prejudiciais, podendo gerar grupamentos téxicos e reduzir as propriedades funcionais dos compostos
bioativos presentes nos 6leos (Copado et al., 2019).

E possivel encontrar na literatura cientifica vérias técnicas e materiais utilizados como encapsulantes, conhecidos

também como paredes, para realizacdo do processo de microencapsulagdo (Ledo et al., 2021). A técnica a ser aplicada depende
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das caracteristicas fisicas e quimicas do ndcleo que se deseja proteger, assim como da adequacdo do material de parede. As
técnicas mais utilizadas para esse processo sdo spray drying, spray cooling, extrusdo, coacervacao, liofilizagdo e emulsificacao
(Antigo, Silva, Bergamasco & Madrona, 2020). Um método recente tem ganhado espago nas pesquisas cientificas devido a sua
capacidade tecnoldgica, o electrospraying, que em portugués é conhecido por eletropulverizacao.

A técnica electrospraying é realizada a partir de acdes eletro-hidrodindmicas, onde solucbes de polimeros séo
concentradas e pulverizadas através de campo elétrico de alto potencial, com intuito de se obter fibras ou particulas.
Comumente, a realizacdo do processo necessita de componentes essenciais para o seu desenvolvimento: fonte de alta tenséo,
agulha ou capilar de ago inoxidavel, bomba de seringa e coletor aterrado ou placa plana. Assim, esta técnica tem por propdésito
atomizar liquidos por meio de forcas elétricas (Bhushani et al., 2017).

O electrospraying é uma resposta potencial as demandas de produgdo de nanoparticulas, como escalabilidade,
reprodutibilidade e encapsulamento eficaz em nanotecnologia alimentar. O electrospraying (e o processo relacionado de
electrospinning) mostram-se promissores como um novo veiculo de entrega para compostos alimentares suplementares, uma
vez que o processo pode ser realizado a partir de uma solucdo aquosa, a temperatura ambiente e sem coagulagdo quimica para
produzir matrizes em escala de micro ou nano particulas (Evangelho et al., 2019).

A adogdo da tecnologia de pulverizacdo por eletrospraying vem se tornando a cada vez mais um processo atrativo,
com potencial para a indUstria de alimentos, especialmente na melhoria dos processos de encapsulagdo de substancias
susceptiveis a deterioracdo, como é o caso dos compostos lipidicos, além da capacidade promissora para uso em alimentos
funcionais (Renteria-Ortega et al., 2021).

Este artigo apresenta uma revisdo sobre os principios de eletrospraying para produzir micro e nanoparticulas de
lipidios adequadas para aplicagdo em tecnologia de alimentos, particularmente para uso em encapsulamento e como
nanocarreadores. Portanto, o objetivo desta revisdo foi enfeixar artigos publicados com temas referente a microcapsulas de
compostos lipidicos via eletrospraying e verificar a eficiéncia da aplicacdo da técnica em compostos lipidicos importantes na

area de alimentos na microencapsulacao.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacdo do estudo

No presente trabalho foram recrutados artigos para uma revisao sisteméatica com base em um conjunto de pesquisas,
com o propésito de comparar estudos e apresentar a eficiéncia do método de encapsulagcdo de compostos lipidicos em
alimentos utilizando a técnica de electrospraying. Neste artigo foi utilizado o método PRISMA (principais itens para relatar
revisOes sistematicas e meta-analise) (Galvéo et al.,).

As revisOes sistematicas estdo baseadas em questdes claras e bem definidas, estando pautadas em evidéncias
relevantes de uma investigacéo cientifica. Esses tipos de revisfes sdo abrangentes e sdo considerados estudos secundarios por

serem baseados em estudos primarios de sua fonte de dados (Galvédo & Pereira, 2014).

2.2 Critérios de selecédo

Houve um interesse em pesquisas voltadas para micro e nanoencapsulacdo por electrospraying em &cidos graxos,
aplicados a érea alimenticia. Além disso, buscou-se estudos que abordassem sobre a estabilidade das capsulas obtidas, visto
que os compostos observados sdo sensiveis a alguns fatores externos, como luz e oxigénio.

Para verificacdo do atendimento aos critérios de selecdo estabelecidos, foi levado em consideracdo o titulo, sendo

realizada a leitura dos resumos de alguns trabalhos.
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2.3 Estratégia de busca e critério de elegibilidade

Foram utilizados como critérios de selecdo para a elaboracgao da referida revisdo sistematica estudos que envolvessem
a tematica sobre microencapsulagdo de compostos lipidicos pela técnica de electrospraying nos ultimos sete anos (2014-2021).
Foram pesquisados, somente em inglés, os termos “Oil”, “Encapsulation” e “Electrospraying”. Foram encontrados cerca de
1.065 artigos, nos buscadores Periédicos CAPES e Science Direct. Também foi realizada a pesquisa no Scielo, porém nenhum
resultado foi encontrado com esses termos. Como a quantidade de artigos era muito abrangente, foi necessario reformular as
expressdes para pesquisa.

Para realizacdo da nova busca, houve um enfoque na microencapsulacéo de acidos graxos, em especial substancias
bioativas incrementadas com 6leos e acidos graxos essenciais. No momento da pesquisa utilizou-se termos envolvendo
componentes como, “Omega-3" ¢ “Omega-6”, além de incluir expressdes sobre suas propriedades. As buscas ocorreram em
inglés e incluiram aspectos sobre técnica de eletropulveriza¢do na encapsulacdo dos lipideos, utilizando sinbnimos e termos
derivados. As bases usadas para sele¢do dos trabalhos foram Periddicos CAPES e Science Direct, adicionando-se o limite
“and” entre cada expressao.

As palavras adicionadas na bases de dados foram: “Omega-3 and Lipid oxidation and Electrospraying nano-
microencapsulation”; "Omega n-6 polyunsaturated and Encapsulated oil and Electrospray”; “Oxidative stability and Capsule-
enriched of oil-loaded”; “Fatty acids and Electrospraying”; “Fatty acids and Electrospraying nanoencapsulation and
Bioactive nutraceuticals”; “Microencapsulation and Lipid electrospraying and Emulsion and Stabilize”; e “Sardine oil

encapsulated and Electrospray and Wall materials stability”.

2.4 Critérios de exclusao

Por sua vez, os critérios utilizados para a exclusdo dos trabalhos durante as buscas e coletas de dados envolveram
pesquisas duplicadas e demais artigos (revisdes de literatura/sistematicas e capitulos de livro), bem como a remocéo de estudos
que, pelo titulo e/ou resumo, ndo apresentavam relacdo direta com o assunto em pauta, tais como pesquisas da area da saude,
artigos que ndo envolviam o uso da técnica de elestrospraying para microencapsulacdo de compostos lipidicos no setor de

alimentos ou para uso em produtos alimenticios.

2.5 Processo de selecéo dos artigos e coleta de dados
Como resultado, 9 artigos foram selecionados de forma objetiva e criteriosa, sendo estes avaliados de forma integral,

levando em considerag&o as informacdes apresentadas para compor a base para elaboracdo do presente artigo (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma com as etapas de selecdo das pesquisas encontradas, Limoeiro do Norte- CE, 2021.
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Fonte: Autores (2021).

Apo0s o processo de selecdo, foram descritas as informagdes dos estudos para esta revisdo sistematica, destacando a
fonte (base de dados) de onde os artigos foram obtidos, o tipo de lipidio encapsulado e o titulo dos artigos, detalhados no

Quadro 1, e identificados através da autoria das pesquisas.

Quadro 1. Identificacdo e caracterizacdo dos artigos.

Aspectos dos Artigos Selecionados

Identificagdo Titulo do Artigo Oleo Encapsulado Base de Dados
Garcia-Moreno et al. (2018) Physicochemical characterization and oxidative Omega-3 Science Direct
stability of fish oil loaded electrosprayed capsules:
Combined use of whey protein and carbohydrates as
wall materials
Gomez-Mascaraque, Perez- Potential of microencapsulation through emulsion- Oleo de soja Enriquecido com p- Periddicos
Masia, Gonzélez-Barrio, electrospraying to improve the bioaccessibility of 8- caroteno CAPES
Periago e Lopez-Rubio (2017) carotene
Hu, Chen, Song e He (2021) Arachidonic acid-encapsulated microcapsules with Acido araquiddnico Periddicos
core-shell structure prepared by coaxial electrospray CAPES
Dérame-Miranda et al. (2021) Encapsulation of sardine oil by electrospraying with Omega-3 Periddicos
gliadins and pecan nutshell extracts for its CAPES
stabilization
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Hermund et al. (2019) Stabilization of fish oil-loaded electrosprayed Omega-3 Periodicos

capsules with seaweed and commercial natural CAPES

antioxidants: Effect on the oxidative stability of
capsule-enriched mayonnaise

Escobar-Garcia, Prieto, Pardo- Room temperature nanoencapsulation of bioactive Acido eicosapentaenoico Periodicos
Figuerez e Lagaron (2021) eicosapentaenoic acid rich oil within whey protein CAPES
microparticles

Gomez-Mascaraque e Lopez- Protein-based emulsion electrosprayed micro- and Acido alfa-linolénico Science Direct
Rubio (2015) submicroparticles for the encapsulation and
stabilization of thermosensitive hydrophobic
bioactives
Prieto e Lagaron (2020) Nanodroplets of docosahexaenoic acid-enriched algae Omega-3 Periodicos
oil encapsulated within microparticles of Acido eicosapentaenoico ou EPA CAPES

hydrocolloids by emulsion electrospraying assisted by
pressurized gas

Busolo, Torres-Giner, Prieto e Electrospraying assisted by pressurized gas as an Omega-3 4cido docosahexaenoico ou Science Direct
Lagaron (2019) innovative high-throughput process for the DHA)
microencapsulation and stabilization of
docosahexaenoic acid-enriched fish oil in zein
prolamine

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados

Buscou-se um grupo menor de artigos a fim de se obter uma descri¢do detalhada sobre a técnica de elestrospraying,
avaliando-se majoritariamente a metodologia, os resultados e a conclusdo das pesquisas. Foram encontrados um total de 9
artigos sobre microencapsulacéo de compostos de &cidos graxos, componentes bioativos com dleo e lipideos poli-insaturados
voltados para a area de alimentos.

Dentre os trabalhos observados, dois artigos abordam sobre a técnica de Electrospraying Assistido por Gés
Pressurizado (EAGP) na microencapsulagdo de &acido eicosapentaendico (EPA), 6leo de alga e 6leo de peixe (&cido
docosahexaendico-DHA), em relacdo a seus beneficios sensoriais e uso das cépsulas para enriquecimento de produtos
alimentares fortificados. Outra pesquisa voltou-se para 0 método de electrospraying coaxial na encapsulagdo acido
araquidonico (AA).

Dentre 0s nove, quatro artigos envolveram a encapsulacdo de dleo de peixe (Omega-3) por electrospraying,
investigando a estabilidade das capsulas para aumentar as propriedades nutricionais de produtos alimentares ou destinados para
uso no setor industrial de alimentos.

Uma pesquisa detalhou o uso da técnica de electrospraying em compostos susceptiveis a degradacdo (acido alfa
linolénico-ALA), elucidando seu potencial na indUstria alimenticia. Outro estudo relatou o uso da técnica na encapsulacéo de

6leos com compostos ativos como o [3-caroteno.

3.1 Microencapsulacéo de 6mega-3
3.1.1 Microencapsulacao de 6leos de peixes

O estudo de Busolo et al. (2019), empregou o processo de Electrospraying Assistido por Gas Pressurizado (EAGP)
para a microencapsulacéo de dleo de peixe. As capsulas foram obtidas em uma solucéo de etanol a 85% (p/p) contendo zeina a
4,5% (p/p) com adicdo de 6leo de peixe enriquecido com acido docosahexaendico (DHA). Com o método EAGP, o

equipamento apresenta uma unidade de inje¢do, cAmara de secagem e um coletor de ciclone.
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A solucéo contendo zeina e 6leo de peixe enriquecido com DHA foi bombeada para o spray pneumatico e as goticulas
secaram no trajeto para a unidade coletora. O experimento ocorreu em condigdes ambientes a 25 °C. As capsulas apresentaram
diametro médio de 1,4 pm e eficiéncia de microencapsulagéo de 84%.

O DHA, que apresenta susceptibilidade a degradagdo oxidativa, apresentou estabilidade durante o armazenamento por
45 dias e nos tratamentos utilizados, em especial nas capsulas armazenadas sob vacuo, bem como, nos testes sensoriais das
capsulas em leite reconstituido. Concluiu-se que a aplicacdo dessa nova técnica foi promissora e pode ser aplicada na inddstria
de alimentos para elaboracéo de produtos fortificados.

No trabalho de Dérame-Miranda et al. (2021), o electrospraying foi aplicado para produgdo de micro e nanocapsulas
de 6leo de sardinha (OS- material encapsulado), tendo gliadinas (proteina) e extrato da casca de noz-peca (antioxidante) como
material de parede. O estudo comparou a estabilidade de OS encapsulado com e sem extrato, bem como OS néo encapsulado.

A concentracdo da gliadina para otimizar a morfologia foi ajustada para as solu¢fes com OS e foram injetadas no
aparelho de electrospraying, com ajuste da voltagem e distancia entre a agulha da seringa (local de saida da solucéo) para o
coletor. Os resultados mostraram que as micro e nanocapsulas apresentaram formato esférico, polidisperso e superficie lisa.

A eficiéncia da encapsulacdo com e sem extratos foi de 94% e 98%, respectivamente. O uso do extrato melhorou a
estabilidade oxidativa do OS, mostrando o potencial da gliadina e do revestimento da casca de noz-pecd como encapsulante.
Concluiu-se que OS encapsulado pelo método de electrospraying apresenta potencial como composto bioativo, e pode ser
introduzido em alimentos para torné-los funcionais.

A pesquisa de Hermund et al. (2019), avaliou a estabilidade, em maionese, de micro e nanocapsulas de 6leo de peixe
(6mega-3) com diferentes antioxidantes e biopolimeros (dextrano e xarope de glicose) como encapsulantes. As formulacGes de
nicleo ativo utilizadas em combinagdo com 6mega-3 foram |: extrato de etanol - alga marinha Fucus vesiculosus e Il:
tocoferol- alecrim. A solugdo encapsulante com emulsdo de 6leo de peixe e antioxidante passou pelo processo de
electrospraying assistido por ar pressurizado a 24 °C. A maionese foi enriquecida com dmega-3 encapsulado e na forma livre.

Foi observado que nas capsulas com extrato de alga marinha a presenca do dextrano (encapsulante) nas formulagdes
de dmega-3 apresentou maior estabilidade oxidativa em comparagcdo com o xarope de glicose, que em contato com o extrato de
alga permitiu a acdo de ions metélicos (reduzindo a estabilidade). O extrato de tocoferol-alecrim (ativo antioxidante)
apresentou melhores resultados com xarope de glicose em compara¢do com 6mega-3 puro durante 21 dias de armazenamento,
porém esse comportamento ndo ocorreu quando adicionado na maionese.

Os autores concluiram que a encapsulacdo por electrospraying do 6mega-3 com antioxidante foi eficiente, porém nao
apresentaram resultados promissores quanto a aplicagdo na maionese, pelo fato desta apresentar componentes pré-oxidantes.

Garcia-Moreno et al. (2018), estudaram as caracteristicas fisico-quimicas e a estabilidade oxidativa de 6mega-3 micro
e nano encapsulados pelo método de electrospraying utilizando como encapsulante uma combinacdo de diferentes
concentracdes de whey protein (WP) e carboidratos (xarope de glicose, pululano e dextrano). As solucdes foram otimizadas e a
técnica de electrospraying foi aplicada em planta piloto e laboratério.

As solugdes que passaram por emulsificacdo em um rotor-estator (onde ocorre rapida secagem) apresentaram maior
estabilidade oxidativa em todas as concentracdes testadas em comparacdo a emulsificacdo em homogeneizador de alta presséo.
Durante o armazenamento de 21 dias, as capsulas de xarope de glicose (contendo éleo que passou pela emulsificagdo com o
rotor-estator) apresentaram maior estabilidade a hidroperdxidos, com menor formagao desses compostos devido a estabilizagao
da oxidacéo.

Com a aplicacdo do electrospraying ocorreu uma maior eficiéncia de encapsulacdo e as capsulas ndo apresentaram

defeitos. Os autores concluiram que esse processo foi eficiente na microencapsulacdo de éleos de peixes utilizando os
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diferentes tipos de biopolimero avaliados (whey protein, pululano e dextrano ou xarope de glicose), mostrando potencial na

inddstria de alimentos.

3.1.2 Encapsulacao de 6leo de algas

O estudo de Prieto e Lagaron (2020) avaliou a Eletropulverizacdo Assistida por Gas Pressurizado (EAGP), que foi
usada para avaliar a encapsulacdo de 6leo de algas em temperatura ambiente em dois hidrocoloides alimentares, concentrado
de proteina de soro de leite e maltodextrina, com o objetivo de minimizar a oxidacdo lipidica desses compostos. Além disso,
testes sensoriais foram realizados com os encapsulados em um produto alimentar modelo, o leite em pd, para determinar o
impacto da adicdo das particulas, em comparagdo com o dleo puro, ao leite reconstituido.

A partir do referido estudo, foi constatado que a encapsulacdo do 6leo de alga foi eficiente, uma vez que o material a
ser encapsulado ndo sofreu oxidacdo durante o processo realizado & temperatura ambiente, sendo a encapsulacdo com o
concentrado proteico de soro de leite mais eficiente nesse quesito, uma vez que as particulas produzidas com maltodextrina
foram mais susceptiveis a oxidagao.

Segundo os testes sensoriais, ndo houve diferenca significativa entre o produto alimenticio fortificado e o de
referéncia, 0 que sugere a estabilidade oxidativa obtida pelo processo de encapsulagdo. Os autores concluiram que a técnica
EAGP ¢ promissora para a microencapsulacdo de materiais sensiveis, podendo ser usada futuramente no desenvolvimento de
produtos alimenticios funcionais.

Escobar-Garcia et al. (2021) analisaram a microencapsulacdo de dleo de alga (Acido eicosapentaenoico-EPA)
utilizando whey protein como material encapsulante pelo processo de Eletropulverizacdo Assistida por Gas Pressurizado
(EAGP). As solucdes encapsulantes de WP foram preparadas com adicéo gradual de EPA, e para o tratamento controle foram
formuladas particulas sem o acido graxo.

A emulsdo contendo o dleo de alga foi exposta a um borbulhamento continuo de nitrogénio (a fim de resfriar e evitar a
oxidagdo) e a solugdo foi bombeada para a unidade inje¢do. De acordo com os resultados, ap6s o processo de
eletropulverizagdo as microcépsulas foram obtidas com sucesso.

Foi observado que a producdo de microcépsulas contendo a proteina do leite como material de parede foi viavel, e as
microcépsulas, assim como o 6leo encapsulado, composto de 80% de acidos graxos poli-insaturados (PUFAS), apresentaram-se
estaveis. Constatou-se que a bioatividade das microcapsulas ndo foi comprometida pelo uso da técnica de electrospraying.
Concluiu-se que a técnica é vantajosa, e que a utilizacdo da encapsulacdo promove a protecdo do 6leo quanto a degradacdo

oxidativa e térmica, além de apresentar beneficios sensoriais.

3.2 Microencapsulacao de dmega-6

Hu et al. (2021) analisaram &cido araquidonico (AA) microencapsulado, utilizando-se zeina como encapsulante, pelo
método de eletropulverizagdo coaxial. A zeina, que consiste em uma proteina prolamina obtida do milho, apresenta
caracteristicas hidrofébicas e se constitui em um bom filme. A concentragéo e o fluxo das solugdes de zeina e do agente ativo
foram determinadas e injetadas pelas seringas no equipamento. A distancia e a voltagem de aplicacdo também foram
determinadas.

No estudo, o processo de microencapsulacdo foi assistido por microscopia de varredura eletronica e a laser. Com o
uso da técnica de eletropulverizagdo coaxial, o material de parede e o ndcleo foram injetados em entradas diferentes com
auxilio de bombeador com saida de material inoxidavel (com agulha injetora interna e externa), em condi¢fes de alta
voltagem. As capsulas apresentaram boa distribuicdo do ndcleo (AA) e encapsulante (zeina) devido ao ajuste das condicfes de

encapsulacdo como a taxa de fluxo de alimentacéo das emulsfes de material de parede e ndcleo.
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Entdo, com o uso dessa técnica foi observado que as capsulas formadas eram uniformes e esféricas, com diametros na
faixa de 1 a 7 um. De acordo com a andlise de peroxidos, a encapsulagdo de AA apresentou estabilidade oxidativa e os odores
indesejaveis foram inibidos pelo material encapsulante.

Os autores concluiram que a aplicagdo da técnica de eletropulverizacdo coaxial ¢ eficaz para produgdo de capsulas, e

que pode, portanto, potencializar o uso de acidos graxos poli-insaturados (PUFAS) na indUstria de alimentos.

3.3 Microencapsulacao de compostos ativos com dleo

GOmez-Mascaraque et al. (2017) avaliaram a microencapsulagdo de dleo de soja (OS) enriquecido com [B-caroteno
(BC) pelo processo de electrospraying usando materiais de parede de origem proteica e realizaram testes in vitro. Diferentes
solucdes foram preparadas com whey protein e agua destilada, zeina e etanol em uma emulsédo com OS enriquecido com BC.

A homogeneizacdo foi realizada por duas técnicas: alta velocidade e ultrassom. Foi aplicado o processo de
eletrofiacdo-eletropulverizagdo na emulsdo com auxilio de uma seringa. As microcdpsulas de whey protein foram degradadas
termicamente, mostrando-se sensiveis aos dois métodos de homogeneizacdo, enquanto as capsulas de zeina apresentaram
maior estabilidade e capacidade bioativa. Os autores concluiram que a aplicacdo do método de emulsdo-eletropulverizacéo
apresentou resultados promissores para encapsulacdo de carotenoides, sendo uma importante alternativa & otimizacdo do
enriquecimento de formulag6es de alimentos.

Gbémez-Mascaraque e Lopez-Rubio (2015) investigaram o potencial da técnica de electrospraying. Trés solugdes
foram elaboradas e combinadas em diferentes concentra¢Bes para microencapsulacéo e protecdo de compostos bioativos, como
acido alfa-linolénico-ALA puro, utilizando os estabilizantes whey protein, gelatina e proteina de soja (PS) como encapsulantes.
Com auxilio de uma seringa, as emulsdes foram processadas pela ferramenta de eletrofiagdo-eletropulverizagdo. Também foi
avaliada a microencapsulacdo das emulsGes por spray-drying (com temperatura de entrada da solugdo a 90 °C) para
comparacdo dos dados.

Dos resultados obtidos, este Ultimo método provocou a deterioragdo dos compostos bioativos, enquanto a técnica de
electrospraying apresentou 70% de eficiéncia na microencapsulagdo. O ALA apresentou maior estabilidade quando
encapsulado com WP e PS em comparagdo com a gelatina.

Os autores concluiram que o uso do electrospraying foi adequado para a microencapsulacdo dos compostos com whey
protein e proteina de soja, porém os resultados ndo foram satisfatorios para a gelatina, verificando-se a necessidade de uma

formulacdo mais adequada com gelatina.

4. Discusséo

Os resultados obtidos na presente revisdo sistematica mostraram-se promissores em relacdo ao uso da técnica de
electrospraing na microencapsulagdo de compostos lipidicos, principalmente em 6leos de peixe, como 0 6mega-3, em especial
o DHA.

Com os dados obtidos da microencapsulacdo pelo método de Eletropulverizacdo Assistida por Gas Pressurizado
(EAGP), foi observado maior estabilidade dos agentes ativos possibilitando sua producdo, em especial para capsulas de DHA
ou Oleo de algas contendo zeina, maltodextrina ou proteina do leite (whey protein) como encapsulante, proporcionando a
aplicacdo dessas capsulas em alimentos para a producdo de alimentos funcionais. 1sso se deve as baixas temperaturas e rapida
secagem das capsulas durante o processo de microencapsulagdo por EAGP.

Observando as informagdes obtidas, o emprego da técnica de eletropulverizagéo esta associado a elevada eficiéncia na
producdo de microcapsulas com formatos esféricos, sem defeitos, polidispersas e com superficie lisa, bem como a obtengdo de

capsulas com tamanhos menores, caracterizadas como nanocapsulas, devido ao ajuste do equipamento (seringa, agulha,
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voltagem) e ao tipo e concentracdo do encapsulante. Essas caracteristicas sdo desejaveis, uma vez que capsulas com formato
mais regular estdo associadas a melhor prote¢do do agente ativo. Assim, a eletropulverizacdo tem a mesma vantagem da
liofilizacdo quanto a ndo utilizacdo de altas temperaturas, mas na liofilizagdo ndo ha formacdo de capsulas esféricas e
regulares, além de necessitar de longos tempos para obtengdo do produto desidratado.

Notou-se que a taxa de fluxo da solu¢cdo no momento da injecdo, bem como a distancia entre o coletor e a agulha
interferem no didmetro das capsulas, influenciando nos resultados. Uma forma de otimizar as caracteristicas das capsulas a
serem obtidas pela definicdo dos parametros de processo e concentracdo 6tima da solucédo a ser encapsulada.

O uso desse método auxiliou na estabilidade de dleos microencapsulados em condigdes de armazenamento, evitando
sua oxidagdo, visto que o método ndo emprega altas temperaturas, o que acelera a degradacdo desses compostos. Por exemplo,
a encapsulacdo de acido araquidonico proporcionou estabilidade oxidativa, comprovada pela menor concentragdo detectada de
perdxidos e reducdo de odores indesejaveis provenientes de processos oxidativos do 6leo.

No entanto, o uso de materiais encapsulantes com certos ativos, como o xarope de glicose e extrato de alga marinha,
pode promover efeito contrario, reduzindo a estabilidade oxidativa das microcapsulas quando adicionadas em algumas
matrizes alimentares, como 0 que ocorreu com maionese, mostrando a importancia da escolha de um material de parede e
ativos compativeis com o alimento ao qual se pretende incorporar essas capsulas.

Pesquisas com o uso de carboidratos como pululano, xarope de glicose e dextrano na microencapsulacdo de 6leo de
peixe por eletropulverizagdo apresentaram resultados promissores, quando aplicado o uso de rotor-estator como forma de
emulsificagdo, gerando melhores resultados em termos de estabilidade oxidativa das capsulas, devido & eficiéncia da
microencapsulacdo e o menor tempo de emulsificacéo e secagem das capsulas.

Observou-se ainda que os materiais de parede, como o0 whey protein e a zeina, na encapsulacdo de ativos podem
apresentar comportamentos diferentes dependendo da forma de homogeneizacdo de alta velocidade aplicada (ultrassom),
podendo apresentar efeitos negativos, como no caso do whey protein, devido a degradagdo térmica, diferente da zeina, que
apresentou maior estabilidade ao aquecimento proveniente do homogeneizador. Por isso, faz-se necessario o uso de
encapsulantes resistentes e compativeis com o processo.

O xarope de glicose como encapsulante apresentou resultados distintos em pesquisas utilizando o método de
electrospraying, ressaltando assim que o material de parede das microcapsulas pode apresentar comportamentos diferentes a
depender do agente ativo, da presenca de antioxidantes e do tipo de alimento no qual as cépsulas séo adicionadas.

O método de eletropulverizagdo coaxial apresentou resultados positivos em relagdo a microencapsulacdo de
compostos imisciveis. Foi observado nos estudos que abordaram esse procedimento a obtencéo de capsulas com uniformidade,
estrutura regular e estabilidade oxidativa do ndcleo. A adaptacdo de pardmetros como voltagem (que proporciona repulsdo
eletrostética) e distdncia do coletor para recepcdo, bem como fluxo das emulsdes contribuiram para a obtencdo de
microcépsulas resistentes e com aspectos adequados nessa técnica.

Pode-se dizer que o electrospraying é mais eficiente para microencapsulacdo de compostos susceptiveis a
deterioracdo térmica, como o &cido alfa-linolénico, que o spray drying, que é uma das técnicas mais utilizadas para obtencéo
de microcapsulas, pois pelo electrospraying o processo pode ocorrer em temperaturas mais brandas. Importante ainda destacar

o fato de se poder obter particulas menores, caracterizadas como nanoparticulas, por meio do electrospraying.

5. Concluséo
Diante dos resultados analisados nos estudos, constatou-se a eficiéncia da técnica de electrospraying na
microencapsulagdo de compostos lipidicos, tendo em vista a protecdo desses compostos, que sdo susceptiveis a degradacdo

térmica em processo de microencapsulagdo utilizando temperaturas elevadas, como por spray drying. Além disso, o
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electrospraying melhora a estabilidade oxidativa de dleos durante o periodo de armazenamento das capsulas, retardando assim
0 processo de degradagdo lipidica.

A referida técnica proporciona ainda diversas outras vantagens, tais como a formagdo de microcapsulas esféricas,
dotadas de superficie lisa e de menor tamanho (nanocapsulas), o que melhora a protegdo do agente ativo, assim como o
desempenho e a funcionalidade das capsulas no organismo humano.

A respeito dos achados no presente estudo, foi observado que o emprego da técnica de electrospraying ainda é recente
para producdo de microparticulas de acidos graxos importantes. Por isso, sugere-se para pesquisas futuras o uso do presente
artigo como base para maior exploragdo da técnica de eletropulverizagdo na microencapsulacdo de compostos lipidicos em

matrizes alimentares.
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