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RESUMO  

 

Os compostos bioativos têm sido amplamente aplicados na formulação de alimentos com a 

finalidade de obter produtos com propriedades funcionais. No entanto, a maioria destes 

compostos sofrem alteração ao longo do tempo, apresentando alta instabilidade, volatilidade e 

sensibilidade à oxidação na presença de fatores externos como luz, oxigênio, umidade e 

temperatura elevadas, sendo necessário a aplicação de técnicas que possam melhorar estas 

limitações. Processos de microencapsulação são alternativas que promovem o aumento da 

estabilidade e a produção de um sistema de liberação controlada eficiente. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar a influência de diferentes agentes encapsulantes na eficiência de 

encapsulação, perfil de liberação e atividade antioxidante das microesferas contendo α-

tocoferol produzidas por meio duas técnicas de atomização: bico ultrassônico e ar pressurizado. 

A inulina e a goma de cajueiro foram avaliadas como materiais complementares ao alginato. 

Para avaliar o comportamento de aprisionamento e proteção do α-tocoferol encapsulado nas 

microesferas produzidas, foi determinado o perfil de liberação do composto bioativo, analisado 

indiretamente através da determinação da atividade antioxidante (AA%) do meio contendo as 

microesferas em diferentes valores de pH, simulando condições específicas de matrizes 

alimentícias (pH = 2,0 tampão ácido clorídrico, pH = 4,0 tampão acetato e pH = 6,0 tampão 

fosfato). Os valores de eficiência variaram de 92,45% a 88,29% com o uso do ar pressurizado, 

enquanto que para os tratamentos em que a atomização foi feita através de energia ultrassônica 

a EE variou de 90,84 a 97,72%. Em relação ao perfil de liberação, não houve diferença 

significativa quanto à liberação do ativo das microesferas produzidas pelos diferentes métodos. 

Desse modo, conclui-se o uso do alginato com biopolímeros complementares contribuiu 

positivamente para o desenvolvimento de um sistema de liberação controlado, estável e 

eficiente através do gotejamento por energia ultrassônica, proporcionando melhorias nas 

propriedades das micropartículas demonstrando viabilidade para posterior aplicação em 

matrizes alimentícias. 

Palavras-chave: Alginato; α-tocoferol; Antioxidante; Perfil de liberação; Inulina; Goma de 

Cajueiro. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A demanda por alimentos funcionais tem aumentado significativamente em decorrência 

da valorização dos consumidores por alimentos com efeitos benéficos à saúde. Sendo assim, é 

de grande interesse a incorporação de compostos bioativos, propiciando o enriquecimento 

nutricional dos alimentos a partir de antioxidantes naturais e propriedades funcionais (DIAS; 

FERREIRA; BARREIRO, 2015). 

O α-tocoferol (α-TOC) é um composto bioativo pertencente à família da vitamina E, com 

função antioxidante, sendo o mais comum e biologicamente ativo. Consiste em um antioxidante 

cuja função biológica principal é proteger o organismo contra reações de radicais livres. Além 

de manter a integridade das membranas das células do organismo humano, é relatada também 

a proteção contra doenças cardiovasculares (TRABER; ATKINSON, 2007).  

Entretanto, a maioria dos compostos bioativos apresenta alta instabilidade, volatilidade 

e sensibilidade à oxidação na presença de fatores externos como luz, oxigênio, umidade e 

temperatura elevadas, assim, a técnica de microencapsulação surgiu com grande potencial para 

a proteção contra a degradação deste composto (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015). Deste 

modo, uma alternativa para melhorar a estabilidades de compostos bioativos instáveis 

compreende-se a técnica de microencapsulação, a qual garante diversas vantagens, como 

proteção contra oxidação, facilidade de manuseio, estabilidade, solubilidade, liberação 

controlada e ausência de efeito adverso sobre as propriedades organolépticas dos alimentos 

(COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016; DIAS et al., 2017)  

 Compostos muito instáveis necessitam de métodos de encapsulação mais brandos, tais 

como a gelificação iônica, que é caracterizada por condições amenas que impactam de forma 

mínima a integridade de compostos bioativos. O método físico-químico é baseado nas 

interações de polímeros de cargas opostas ou entre um polímero e um policátion ou poliânion 

(YANG et al., 2015; DIAS et al., 2017; VAKARELOVA et al., 2017).  

O alginato é considerado um dos polieletrólito aniônico natural mais versátil e 

amplamente empregado nesse processo, porém ele tem limitada propriedade de barreira por 

exibir alta viscosidade em concentrações baixas acarretando em baixa propriedade de barreira, 

desse modo, tem sido empregado a combinação com outros materiais poliméricos, os quais 

aumentam as propriedades mecânicas do gel e reduzem a permeabilidade, obtendo assim 
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redução da porosidade e aumento da eficiência do efeito de barreira (BELSCAK-

CVITANOVIC et al., 2015). 
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1.1. Justificativa 

 

     Na indústria de alimentos, a aplicação da microencapsulação garante a proteção de 

compostos bioativos, como o α-tocoferol, que são naturalmente presentes em pequenas 

quantidades nos alimentos e desempenham importantes funções no corpo, como atividade 

antioxidante e cardio-protetora. 

A inclusão desses compostos bioativos através dos alimentos é de grande interesse, no 

entanto, as limitações relacionadas à susceptibilidade desses compostos em decorrência das 

condições adversas ao qual os alimentos são submetidos durante o processamento, têm 

impulsionado inúmeros estudos com a finalidade de propiciar maior estabilidade e, 

consequentemente, biodisponibilidade desses compostos. 

É imprescindível que o α-tocoferol seja estável e não sofra alterações em condições 

ambientais adversas, durante estocagem e no processamento. Desse modo, uma alternativa para 

preservar a atividade antioxidante e a biodisponibilidade destes compostos bioativos consiste 

na técnica de microencapsulação. A partir do uso desta técnica, este poderá ser disponibilizado 

para uso em distintas formulações. Portanto, a técnica de microencapsulação é capaz de garantir 

o aumento da vida útil, facilidade no uso direto, além de melhor sua incorporação em alimentos. 

Dessa forma, a aplicação desse composto bioativo microencapsulado como ingrediente 

funcional apresenta um potencial significativo, uma vez que pode permitir o enriquecimento 

nutricional de vários alimentos. 
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2.      OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

O presente trabalho teve como objetivo geral produzir micropartículas contendo α-tocoferol 

encapsulado com alginato de sódio e agentes encapsulantes complementares pela técnica de 

gelificação iônica. 

2.2. Objetivos Específicos 

 

a) Estudar a influência do uso de diferentes agentes encapsulantes na eficiência de 

encapsulação; 

b) Identificar a viabilidade do processo de microencapsulação de α-tocoferol por 

gelificação iônica utilizando duas técnicas de gotejamento; 

c) Avaliar o perfil de liberação por meio da medida da atividade antioxidante das 

microesferas contendo α-tocoferol. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Compostos bioativos 

 

A demanda por alimentos de qualidade e com propriedades funcionais desencadeou uma 

crescente expansão da indústria alimentícia de forma a buscar constantemente desenvolver 

métodos e técnicas que permitam incorporar ingredientes diferenciados e, desse modo, é notório 

o gradativo interesse da aplicação de compostos bioativos. Entretanto, apesar dos conhecidos 

efeitos benéficos à saúde associados a matrizes bioativas e aos seus compostos isolados, eles 

apresentam certa instabilidade que deve ser considerada no seu uso direto ou na incorporação 

em alimentos. A instabilidade desses compostos à presença de luz, oxigênio e íons, além de 

mudanças de pH e temperatura durante o armazenamento e/ou processamento pode ocasionar 

em degradações na estrutura desses compostos, desencadeando na perda de sua funcionalidade. 

(DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015; STRATULAT et al., 2014). 

A elaboração de matrizes alimentícias com aplicação direta de compostos bioativos 

detém desafios tecnológicos uma vez que inúmeros desses compostos são altamente lipofílicos 

e, consequentemente, apresentam baixa solubilidade em carreadores a base água. Ademais, a 

baixa solubilidade acarreta em menor absorção no trato gastrointestinal e, por conseguinte, 

limitação na sua biodisponibilidade. Desse modo, tornou-se imprescindível o desenvolvimento 

de sistemas para proteção e liberação controlada destes compostos bioativos (CHAMPAGNE; 

FUSTIER, 2007; DONSÌ et al., 2011). 

Para minimizar os problemas relacionados à incorporação direta desses compostos, a 

técnica de microencapsulação apresenta grande potencialidade, conferindo a estas estruturas 

maior biodisponibilidade e estabilidade frente à oxidações  e, consequentemente, têm sua shelf 

life aumentada consideravelmente (TIMILSENA et al., 2016). Além disso, ocorre também 

melhoria da atividade biológica e redução da degradação destas moléculas devido à ação de 

fatores físicos e químicos (SARAF, 2010). 

 

3.1.1. Alfa-tocoferol 

 

O α-tocoferol (α-TOC) é um composto bioativo pertencente à família da vitamina E, com 

função antioxidante, sendo o mais comum e biologicamente ativo. Os tocoferóis são 
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sintetizados exclusivamente nos organismos fotossintéticos, ocorrendo predominantemente em 

sementes. Assim, os óleos vegetais, frutos secos (nozes, amêndoas), cereais integrais e gérmen 

de trigo representam as principais fontes na dieta humana (MOURÃO et al., 2005). A vitamina 

E é o nome genérico para designação de um grupo de compostos estruturalmente relacionados 

entre si, que abrange 8 formas, denominados por α, β, γ e δ, diferindo entre si pelo número e 

posição dos grupos metil no anel aromático (GAMBOA, 2011). 

A vitamina E é um antioxidante que apresenta como função biológica principal a proteção 

do organismo contra reações de radicais livres. Além de manter a integridade das membranas 

das células do organismo humano, é relatada também a proteção das lipoproteínas de baixa 

densidade (LDL) que circulam na corrente sanguínea, o que interfere na ocorrência de doenças 

cardiovasculares (TRABER; ATKINSON, 2007). A potencialidade é observada para inúmeras 

doenças relacionadas ao estresse oxidativo, tais como a endometriose, proteção contra 

variedades de carcinógenos e toxinas, auxilio no bom funcionamento do sistema nervoso, além 

de estimular as células do sistema imunológico. Através de diversos estudos são relatados 

também efeitos benéficos na saúde da mulher no tratamento da doença fibrocística da mama e 

sintomas pré-menstruais e no tratamento de doenças cutâneas (KINDLEIN et al., 2007; 

LIEBERMAN; S, 2007; PETEAN et al., 2007). 

O α-TOC é um óleo incolor, insolúvel em água e solúvel em solventes orgânicos e óleos 

vegetais e, assim, como a maioria dos compostos bioativos, apresenta certa instabilidade a 

fatores adversos como luz, oxigênio, temperatura e pode sofrer alterações durante o 

processamento dos alimentos onde são incorporados e após processos metabólicos. Diante 

destas circunstâncias, a microencapsulação possibilita a proteção deste antioxidante natural, 

permitindo ainda a sua liberação controlada (BRAMLEY et al., 2000; GAMBOA, 2011). 

Em decorrência do alfa-tocoferol ser uma vitamina lipossolúvel, a absorção, distribuição e 

o transporte no organismo humano estão associados ao metabolismo lipídico e dependem da 

secreção biliar, função pancreática e da formação e penetração das micelas na membrana 

intestinal (LODGE, 2005). A absorção de vitamina E se dá por difusão passiva do lúmen do 

intestino delgado para o enterócito (REBOUL et al., 2006; TRABER, ATKINSON, 2007) e 

quando internalizada nos enterócitos, a vitamina E é incorporada por lipoproteínas plasmáticas. 

Desse modo, a absorção entérica torna-se dependente da absorção de lipídeos e, 

consequentemente, uma dieta com baixa ingestão em óleos e gorduras pode afetar de forma 

negativa a absorção do alfa-tocoferol (COMBS, 2008). 
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A incorporação do alfa-tocoferol em sistema de controle através da liberação controlada via 

gelificação iônica tem sido realizada de forma satisfatória, desencadeando diversas vantagens 

como proteção a condições externas do ambiente e do organismo humano. Além disso, pode 

afetar positivamente a administração oral, visto que não exige altas concentrações de lipídeos 

para posterior absorção da vitamina E no intestino (TEIXEIRA, 2021). 

     E, em decorrência da instabilidade mencionada dos compostos bioativos, há um crescente 

interesse das indústrias alimentícias na tecnologia de microencapsulação, uma vez que 

possibilita o desenvolvimento de produtos com novas propriedades funcionais, com maior 

estabilidade e, consequentemente, maior vida útil (Ré, 2000). Desse modo, além de ocorrer 

naturalmente nos alimentos, a vitamina E pode ser adicionada através da liberação controlada 

via gelificação iônica de forma a prevenir a oxidação dos mesmos e aumentar o teor da vitamina, 

fortificando – os (FLACHOWSKY et al., 2002). 

 

3.2. Microencapsulação 

 

A microencapsulação é uma técnica que consiste em envolver um ou mais compostos 

de interesse ( núcleo) por um ou mais materiais ( carreador ou material de parede) com o intuito 

de proteger de fatores adversos do meio em que são expostos, como temperatura, oxigênio, 

umidade, reações indesejáveis e ingredientes reativos, sendo usada também para mascarar 

gostos e aromas indesejáveis e para transformação de aromatizantes líquidos em pó, a fim de 

evitar a volatilização de aromas que estão em alimentos e que passam por tratamentos com altas 

temperaturas (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016; DIAS et al., 2017). 

A microencapsulação tem sido muito utilizada na indústria alimentícia para o 

desenvolvimento de novos produtos, permitindo a bioacessibilidade a substâncias instáveis, 

como os compostos bioativos, que em outras condições seriam degradadas, conferindo-lhes o 

aumento do valor nutricional e também o aumento da vida útil dos produtos. Os benefícios 

concedidos através da técnica permitem que os produtos tenham melhor potencial de uso, tanto 

pela minimização das perdas das características desejáveis (nutricionais, sensoriais ou 

químicas) quanto pelo controle de sua ação no alimento, através da liberação controlada 

(GAMBOA, 2011). 
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Existem diversas técnicas e materiais encapsulantes empregados na microencapsulação 

que podem promover a liberação controlada do material encapsulado, fazendo com que haja a 

liberação conforme as necessidades específicas de cada produto. Essa liberação pode ocorrer 

em função de diferentes condições, como pH e temperatura, durante o processamento e a 

estocagem dos alimentos, assim como também em locais específicos do organismo, em que os 

ingredientes ativos nos alimentos podem ser projetados para liberar de forma instantânea ou 

gradual, sendo inclusive resistente às condições ácidas do estômago, chegando ao destino final 

intactas (ASCHERI; MARQUES; MARTUCCI, 2003; WANG et al., 2007).  Para a escolha do 

método adequado deve ser considerado a aplicabilidade como ingredientes em alimentos, 

mecanismos de liberação, tamanho de partícula desejado, da funcionalidade que o material ativo 

deve fornecer ao produto final e propriedades físico-químicas do agente encapsulado e do 

material de parede (MASCARENHAS, 2010; ROCHA, 2009). 

Quanto à morfologia, as micropartículas podem ser classificadas em microcápsulas ou 

microesferas (FIGURA 1). As microcápsulas consistem nas partículas em que o núcleo está 

concentrado na região central, circundado por uma camada de polímero, enquanto que as 

microesferas é um sistema matricial, onde o núcleo é uniformemente disperso na rede 

polimérica (AZEREDO,2005). 

Figura 1 – Morfologia das partículas produzidas em processos de microencapsulação (a) 

microcápsula e (b) microesfera. 

 

Fonte: Pereira, et al. (2018). 

A obtenção das micropartículas pode ocorrer a partir de diferentes processos. A principal 

diferença entre os métodos de encapsulação refere-se a forma de aprisionamento do princípio 

ativo, a qual pode ser feita a partir de 3 métodos, sendo eles: (1) físicos: spray drying, 

spraychilling/cooling, processos de encapsulação com fluidos supercríticos e spray coating); 

(2) métodos químicos: polimerização e métodos (3) físico-químicos: coacervação complexa, 
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gelificação iônica, lipossomos e emulsões (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016; 

SUAVE et al., 2006). 

O sucesso e a estabilidade de um material encapsulado vão depender de uma série de fatores 

como: técnica de microencapsulação utilizada, aplicação do produto, propriedades físico-

químicas, compatibilidade dos materiais envolvidos na encapsulação e também fatores 

econômicos (ROSSO, 2019).  

A tecnologia de microencapsulação desencadeia diversos benefícios à saúde humana, visto 

que a liberação do ingrediente funcional nas concentrações desejadas é imprescindível para a 

obtenção dos efeitos desejados pelo organismo humano. Ademais, esse consiste um dos 

principais desafios, pois alguns destes compostos não apresentam a conservação das 

características desejadas, motivando o aprimoramento da técnica de acordo com o ingrediente 

funcional a ser encapsulado (ROSSO, 2019). 

 

3.3. Gelificação iônica 

 

A gelificação iônica consiste em um método físico-químico baseado nas interações de 

polímeros de cargas opostas ou entre um polímero e um policátion ou poliânion. Através desta 

técnica, uma solução polimérica carregada negativamente forma ligações cruzadas resultando 

em hidrogéis (BENAVIDES et al.,2016). Diversos polímeros podem ser utilizados como 

agentes reticulantes, como a pectina e o alginato, os quais são polieletrólitos naturais com amplo 

potencial de formação do gel, possuindo grande vantagens de biocompatibilidade da mucosa e 

ausência de tensão interfacial dos fluidos (CHAN et al., 2016; TEIXEIRA et al.,2014; VOS et 

al., 2010). O alginato é considerado um dos polímeros aniônicos naturais mais versáteis e 

amplamente empregados como agentes de encapsulação em decorrência da boa capacidade de 

formação de ligações iônicas com cátions polivalentes, resultando na formação de uma película 

polimérica (REES, 1969). 

A técnica é caracterizada como um método simples e brando, a qual não requer o uso 

de temperaturas ou pH extremos, assim, como também de solventes orgânicos, tornando-se um 

método de baixo custo quando comparada a outras técnicas e permitindo a encapsulação de 

substâncias que degradariam sob essas condições (PATIL et al., 2010). Além disso, a 

gelificação iônica produz microesferas de tamanho de distribuição de partículas que podem 



16 

 

 
 

variar de 1 a 1000 µm dependendo do tamanho do bico do equipamento (COMUNIAN; 

FAVARO-TRINDADE, 2016). 

 A gelificação iônica é definida por condições amenas que impactam de forma mínima 

a integridade de compostos bioativos sendo indicada, principalmente, para evitar a volatização 

de produtos e circunstâncias de reações indesejadas (DIAS et al., 2017; VAKARELOVA et al., 

2017). De modo geral, este método permite encapsular compostos hidrofílicos e hidrofóbicos, 

porém, é pouco frequente a encapsulação de compostos lipofílicos, pois a maioria dos materiais 

de parede são hidrofílicos e não tem propriedade de parede, tornando-se necessário o preparo 

de emulsão antes da gelificação iônica. Assim, devem ser empregados os emulsificantes para a 

formação das emulsões, que consistem em substâncias químicas as quais são adsorvidas na 

superfície das gotas produzidas durante o processo de homogeneização, levando a formação de 

camadas protetoras que impossibilitam a agregação da fase dispersa e diminuem a tensão 

superficial (MCCLEMENTS et al., 2007; TEIXEIRA, 2021). 

 

3.3.1. Atomização 

 

 A atomização é a desintegração do líquido em gotículas e, esta pode ocorrer através de 

atomizadores convencionais ou ultrassônicos. Os atomizadores tradicionais, como, os rotativos, 

de pressão ou de dois fluidos usam apenas uma parte de sua energia operacional (centrífuga, 

pressão ou energia cinética) para estilhaçar o líquido, enquanto a maior parte dessa energia é 

transformada em energia cinética das partículas para posterior desintegração e formação das 

gotas, desse modo, requerem maior energia, a Figura 2 representa um esquema do atomizador 

pressurizado utilizado no estudo em questão para obtenção das microcápsulas de alginato. 
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Figura 2 – Esquema atomizador pressurizado. 

 

Fonte: Da autora (2021). 

A atomização ultrassônica baseia-se na formação de gotas quando líquido de películas 

finas fluem sobre uma superfície vibrante. A desintegração do líquido pode ser esclarecida a 

partir do mecanismo de onda capilar e cavitação. A hipótese da onda capilar é baseada no 

critério de instabilidade de Taylor, ou seja, a atomização ocorre quando oscilações instáveis 

separam os picos das ondas capilares. Como as gotas são produzidas a partir de picos, seus 

tamanhos são proporcionais ao comprimento de onda. Os fenômenos de cavitação ocorrem 

tanto na intensidade quanto na frequência de alta energia e são gerados pela onda de ultrassom 

ao passar pelo meio líquido (DALMORO et al., 2012). 

No mecanismo de cavitação, a onda é transmitida como uma série de ciclos de 

compressão e rarefação afetando as moléculas do líquido, desencadeando na formação de 

cavidades, as quais continuam crescendo tornando-se instáveis, resultando no colapso destas e, 

consequente liberação de energia para a fase líquida. Durante esse colapso são gerados choques 

hidráulicos, os quais iniciam a desintegração do líquido e ejeção das gotas (AVVARU et al., 

2006; DALMORO et al., 2012). 

Ao contrário dos bicos atomizadores convencionais que dependem da pressão e do 

movimento de alta velocidade para cisalhar um fluido em pequenas gotas, os atomizadores 

ultrassônicos (FIGURA 3) usam apenas energia vibracional ultrassônica para atomização, logo, 

operam em baixos níveis de energia (DALMORO et al., 2012). 
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Figura 3 – Esquema atomizador ultrassônico. 

 

Fonte: Da autora (2021). 

3.4. Materiais Encapsulantes 

 

Os agentes encapsulantes constituem um dos principais fatores que influenciam a 

estabilidade e a eficiência de compostos encapsulados. No entanto, a escolha do encapsulante 

ideal depende de uma série de fatores, entre eles, estão: baixa viscosidade em concentrações 

elevadas, fácil manuseio durante o processo de microencapsulação, não reatividade com o 

material encapsulado, facilidade de manipulação e baixa higroscopicidade, proteção do 

composto de interesse de fatores adversos, boa capacidade de incorporação do material a ser 

encapsulado para impedir a perda deste,  proporcionar propriedades desejadas de libertação do 

princípio ativo, ser solúvel nos solventes usados, apresentar sabor agradável, quando 

administrado por via oral; ausência de aroma e fatores econômicos (SANTOS; FERREIRA; 

GROSSO, 2000). 

Além disso, para aplicabilidade em alimentos é necessário que apresente grau alimentício, 

seja biodegradável e não-tóxico ao organismo (GRAS) e sua preparação deve considerar fatores 

ambientais usando solventes “limpos” (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015).  É importante 

ressaltar que, dificilmente um agente encapsulante apresentará de forma isolada todas as 

propriedades requeridas para a proteção do material ativo e correta liberação, sendo necessário 

a mistura de dois ou mais componentes (DAIÚTO; CEREDA, 2003). 

Nesse contexto, polímeros naturais ou biopolímeros têm sido frequentemente utilizados no 

desenvolvimento de partículas de liberação controlada uma vez que apresentam 
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particularidades relevantes como biocompatibilidade, não-toxicidade,      seguros e de baixo 

custo durante o processamento. Os materiais mais utilizados são os carboidratos, exsudados de 

plantas, extratos marinhos e polissacarídeos derivados de origem microbiana, sendo utilizados 

também lipídeos, proteínas, entre outros (DIAS; FERREIRA; BARREIRO, 2015; YANG et al., 

2015). 

 

3.4.1. Alginato de sódio 

 

O alginato é um copolímero aniônico encontrado naturalmente em plantas e algas 

marrons. Esses polímeros são pertencentes à família de polissacarídeos lineares não ramificados 

e, apresenta como constituição base (FIGURA 4) dois blocos β-D-manurônico (M) e α-L-

gulurônico (G) que se encontram covalentemente ligados por ligação glicosídica do tipo 1→4 

(AIDA et al., 2010; KAVOOSI et al., 2018). As formas específicas dos monômeros e a 

disposição das ligações, assim como as geométricas das regiões dos blocos M e G são 

particularmente diferentes, sendo que a composição, extensão das sequências e a massa 

molecular são os fatores determinantes das propriedades físico-químicas do polímero. Uma das 

características mais importantes mencionadas do alginato consiste na capacidade de formação 

de gel pela ligação seletiva com cátions divalentes, Ca2+, Sr2+, Ba2+, e cátions trivalentes como 

Al3+, processo designado de reticulação iônica. Essa propriedade desencadeou em sua 

abrangente utilização na produção e desenvolvimento das microcápsulas (BAJPAI; SHARMA, 

2004; TONNESEN; KARLSEN, 2002; GEORGE; ABRAHAM, 2006). 

Figura 4 -Estrutura química do alginato. 

 

 

 

 

 

Fonte: Vieira, (2014). 

O uso frequente desse polímero deve-se às suas propriedades físicas e químicas, as quais 

propiciam aplicação comercial, particularmente na indústria alimentícia e farmacêutica. As 

principais propriedades que tornam o alginato amplamente utilizado em diversas áreas 
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correspondem a sua biocompatibilidade, bioadesividade e sensibilização ao pH (VIEIRA, 

2014). 

Dentre os hidrocolóides, o alginato tem sido empregado constantemente em sistemas 

alimentícios devido a sua capacidade de formação de géis termoestáveis, boa estabilidade na 

produção de alimentos, capacidade de formar filme, emulsões e atuarem como espessantes e 

estabilizantes (FONTES, 2005; SANTOS, 2012). Em comparação com a maioria dos 

polissacarídeos, o alginato é capaz de formar gel independente da temperatura. Entretanto, a 

ausência de agentes quelantes de íons de cálcio, exposição prolongada de calor e variações 

extremas de pH promovem a degradação o polímero, ocasionando na perda das propriedades 

do gel (PASIN; AZÓN; GARRIGA, 2012; PAULO; ASSIS; SANTOS, 2009). 

A bioadesividade desse polímero potencializa seu uso em sistemas de liberação em 

diversos locais do trato gastrointestinal em decorrência do grupo carboxílico existente na parte 

terminal das cadeias moleculares. Além disso, as variações constantes de comportamento do 

alginato conforme pH permite a exploração de diversos estudos e a biodisponibilidade de 

diversos compostos funcionais em diferentes matrizes alimentícias (GEORGE; ABRAHAM, 

2006). 

A microencapsulação de compostos bioativos a partir do uso do alginato ocorre por 

gelificação externa, sendo que para a vitamina E, composto lipofílico, é feita uma emulsão em 

solução de alginato. A obtenção das esferas ocorre pelo gotejamento da emulsão em uma 

solução de cálcio, sendo desencadeada pela gelificação externa. Além disso, a alta viscosidade 

do alginato em baixas concentrações acarreta em baixa propriedade de barreira, desse modo, 

tem sido frequentemente empregado a combinação com materiais poliméricos, propiciando o 

aumento das propriedades mecânicas do gel (TEIXEIRA, 2021).  

 

3.4.2. Goma de cajueiro 

 

A goma de cajueiro consiste em um biopolímero obtido a partir do exsudado de árvores 

de cajueiro da família Anacardiaceae. O exsudado é produzido nas células epiteliais das plantas 

como mecanismo de defesa contra o estresse causado por injúrias físicas ou ataque microbiano 

(CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2009, LIMA et al., 2007).  É um heteropolissacarídeo ácido 

ramificado constituído por uma cadeia principal de β-D-galactose (1→3) associada a cadeias 
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laterais de galactose e glicose (PITOMBEIRA et al., 2015) e, apresenta como constituintes 

galactose (70%), glicose (11%), ácido glucurônico (6%), arabinose (5%), ramnose (4%) e 

manose (1%), porém, assim como outras gomas exsudadas a composição é variável conforme 

fonte e idade das plantas, condições climáticas, origem da planta e tempo de exsudação 

(SILVA, 2013).  

O biopolímero apresenta grande similaridade com a goma arábica e, seu uso tem sido 

empregado em processos de microencapsulação com grande potencial de uso emergente uma 

vez que, a goma é extraída de uma árvore típica do Brasil, diferente da goma arábica, 

desencadeando em menor custo para o processo. Apresenta uma cor amarelada, é solúvel em 

água formando soluções de baixa viscosidade e é facilmente precipitado com solventes 

orgânicos polares, tais como etanol. O seu uso acarreta na formação de substâncias incolores, 

inodoras, insípidas e atóxicas (CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2009; MARQUES; 

ALBUQUERQUE; XAVIER-FILHO, 1992; MOURA NETO, 2008). A Figura 5 mostra uma 

representação esquemática da estrutura da goma de cajueiro. 

Figura 5- Representação da estrutura química da goma do cajueiro sendo R a ramnose, 

arabinose ou ácido glucurônico. 

 

Fonte: CUNHA et al. (2007). 
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3.4.3. Inulina 

 

A inulina é um polissacarídeo de reserva natural das plantas da família Asteraceae, 

dentre as quais a espécie Cichoriumintybus (chicória) é considerada a fonte mais rica de inulina. 

A inulina pertence ao grupo de carboidratos não digeríveis denominados frutanos (RONKART 

et al., 2009; ROBERFROID, 2007). Sua estrutura química (FIGURA 6) é composta por uma 

cadeia principal de unidades de frutose, unidas por ligações do tipo β (2→1) com uma unidade 

de glicose terminal e o seu grau de polimerização (GP - número de unidades de 

monossacarídeos) varia entre 10 e 60 (GIBSON et al., 2004; MENSINK et al., 2015; SILVA, 

1996). 

Figura 6 – Estrutura química da inulina 

 

Fonte: SHOAIB et al. (2016). 

 A inulina é um frutano sem sabor, cuja as propriedades tecnológicas são variáveis 

conforme grau de polimerização, sendo que moléculas pequenas entre 3 e 6 unidades de frutose 

são utilizadas como edulcorante de baixo valor calórico, enquanto que moléculas com maior 

grau de polimerização podem ser utilizadas como substitutos e agentes de geleificação. Além 

disso, este composto vem sendo bastante utilizado no desenvolvimento de alimentos funcionais 

devido ao seu potencial benéfico à saúde gástrica, o qual atua de forma similar às fibras 

dietéticas, auxiliando na melhora das condições do sistema gastrointestinal (BARCLAY et al., 

2012; MENSINK et al., 2015, SHOAIB et al., 2016).  

Devido a essas propriedades, a indústria de alimentos tem encontrado diversas 

aplicações para inulina e seus derivados, entre elas destaca-se o uso como material de parede 

em processos de encapsulação e, visto que é uma molécula de polissacarídeo, acredita-se que 
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tenha comportamento similar ao dos amidos modificados que são amplamente usados em 

processos de encapsulação (BEIRÃO-DA-COSTA et al., 2013; FERNANDES; BORGES; 

BOTREL, 2014). 

 

3.5. Mecanismo de liberação 

 

Uma das principais vantagens associadas à técnica de microencapsulação é o 

mecanismo de liberação controlada, o qual permite a liberação do agente ativo no local 

determinado em um período dentro do esperado através de estímulos específicos de natureza 

química e/ou física, sendo empregada na indústria de alimentos de forma a garantir a 

manutenção das características nutritivas e sensoriais dos alimentos e prolongar seu período de 

armazenamento (DIMA et al., 2016; SOUZA SOBRINHO; FARIAS, 2012). 

A liberação do composto ativo pode ser resultante de um ou vários mecanismos que 

atuam de forma simultânea (COIMBRA, 2010). Há diversos mecanismos de liberação, dentre 

eles destacam-se fraturas, difusão, dissolução e biodegradação (SHAHIDI; HAN, 1995). Além 

desses, o mecanismo de liberação do material encapsulado pode ocorrer através da ruptura 

mecânica, do efeito do solvente, da ação da temperatura, pela ação do pH e pela solubilidade 

do meio (WHORTON, 1995). Ademais, a adição do solvente ou variações do pH resultam na 

anulação da interação molecular de qualquer processo de microencapsulação (COMUNIAN; 

FAVARO-TRINDADE, 2016). 

 Em sistemas de microencapsulação utilizando o alginato, os valores de pH determinam 

a liberação dos compostos encapsulados. Em meio ácido, a protonação do ácido carboxílico 

reduz eficientemente a repulsão eletrostática entre moléculas de alginato, proporcionando uma 

rede mais compacta a qual retarda a liberação de compostos (YOU et al., 2001). Soluções de 

pH neutro podem acarretar em alterações na estabilidade da parede devido a ligação competitiva 

entre Ca²+e Na+ com grupos carboxila, promovendo a redução da densidade de ligação cruzada, 

obtendo como resultado a facilidade da liberação do composto para o meio externo. Em 

mecanismos de liberação com valores de pH elevados, a liberação dos compostos está 

relacionada à taxa de degradação do alginato aumentada em decorrência do aumento da taxa de 

β-eliminação (BELŠČAK-CVITANOVIĆ et al., 2015; HARIYADI et al., 2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Material 

 

O composto bioativo α-tocoferol (DSM NutritionalProducts, Venlo, Holanda) foi 

microencapsulado utilizando alginato de sódio (Sigma Aldrich, St. Louis, EUA). Os materiais 

encapsulantes foram a inulina (IN) Orafti GR (Beneo, Oreye, Bélgica) e a goma de cajueiro 

(GC) (Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, Brasil). Como reticulante foi utilizado o sal 

catiônico cloreto de cálcio (CaCl2) (Sigma Aldrich, Missouri, EA). 

4.2. Métodos 

 

4.2.1. Planejamento experimental e análises estatísticas 

 

Os experimentos foram avaliados em relação aos tipos de materiais complementares ao 

alginato de sódio (TABELA 1), sendo conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância que realizada através do software 

Statistica (Stat Soft. Inc., Tulsa, EUA) para analisar os efeitos das formulações das microesferas 

produzidas. As diferenças entre os valores médios obtidos experimentalmente foram analisadas 

através do Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05). 

Tabela 1 – Delineamento experimental para microencapsulação de α-tocoferol através da     

gelificação iônica utilizando o alginato. 

           

 
Tratamentos Alginato 

Material 

complementar α-TOC Emulsificante 
 

 
 (% m/v) (% m/v) (% m/v) (% m/v) 

 

 
    IN1 GC2     

 

 1 1,75  - - 1,0 0,1 
 

 2 1,75 0,5 - 1,0 0,1 
 

 3 1,75  - 0,5 1,0 0,1 
 

        

                1IN: inulina; 2GC: goma de cajueiro. 

Fonte: Da autora (2021). 
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4.2.2. Preparo das emulsões 

 

Inicialmente, para o preparo das emulsões, foi realizada a hidratação do alginato de 

sódio em água destilada por aproximadamente 12 horas à temperatura ambiente, para o preparo 

de uma solução com concentração de 1,75% (m/v). Após a etapa de hidratação, foi adicionada 

à solução o material complementar 0,5% (m/v) de inulina (IN) ou goma de cajueiro (GC), 0,1% 

(m/v) de emulsificante Tween 20 (Dinâmica, Indaiatuba, Brasil) e 1,0% (m/v) do α-tocoferol. 

Em seguida, as soluções preparadas foram agitadas durante 10 minutos em homogeneizador 

(Ultra-Turrax IKA T18 basic, Wilmington, Estados Unidos) a 2500 rpm. Uma segunda 

homogeneização foi feita em ultrassom (Digital Sonifier, Branson Ultrasonic Corporation) pelo 

tempo de 2 minutos com 360 W de potência. 

 

4.2.3. Produção das microesferas 

 

     As microesferas de α-tocoferol foram obtidas através da técnica de gelificação iônica, 

realizadas a partir do gotejamento em dois tipos de bico atomizadores. Para a aplicação das 

metodologias foram utilizados equipamentos presentes no Laboratório de Embalagens e 

Encapsulação (UFLA). 

Os sistemas de alginatos e seus respectivos materiais complementares, foram avaliados 

com relação ao método utilizado, a fim de determinar o método mais eficiente no 

desenvolvimento de microesferas mais estáveis, no qual posteriormente desencadeará na 

formação de um sistema de liberação do composto bioativo lipofílico (α-tocoferol) eficaz. 

 

4.2.3.1.Atomização por ar pressurizado  

 

As emulsões formadas foram submetidas à atomização utilizando-se com bico 

pressurizado duplo fluido, alimentado por uma bomba peristáltica (Modelo LM MSD 1.0, 

Labmaq do Brasil, Ribeirão Preto, Brasil). As condições de operação foram: vazão de 0,20 L/h 

(3,33 mL/min) e uma vazão de ar de 15 L/min. Durante o processamento, quando atomizadas, 

as partículas formadas entraram em contato com o banho de gelificação de solução de CaCl2 a 

uma concentração 1,5% (m/v) sob constante agitação mecânica, de forma a evitar possíveis 
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aglomerações das microesferas. Para a completa formação da estrutura do hidrogel, as 

microesferas foram mantidas no banho de gelificação por um período de 30 minutos sob 

agitação contínua. E, por fim, as micropartículas foram lavadas com água destilada e filtradas 

à vácuo. 

 

4.2.3.2.Atomização por energia ultrassônica  

 

As emulsões formadas foram submetidas à atomização utilizando-se equipamento de 

bico ultrassônico (Vibra-Cell modelo VCX 130, Sonics&Materials INC, Newtown, EUA) com 

ponta de diâmetro igual a 5,0 mm, alimentado por uma bomba peristáltica (MS Tecnopon 

Instrumentação, Piracicaba, Brasil). As condições de operação foram: vazão de 

aproximadamente 0,80 mL/min e uma amplitude de 95%. Durante o processamento, quando 

atomizadas, as partículas formadas entraram em contato com o banho de gelificação de solução 

de CaCl2 a uma concentração 1,5% (m/v) sob constante agitação mecânica, de forma a evitar 

possíveis aglomerações das microesferas. Para a completa formação da estrutura do hidrogel, 

as microesferas foram mantidas no banho de gelificação por um período de 30 minutos sob 

agitação contínua. E, por fim, as micropartículas foram lavadas com água destilada e filtradas 

à vácuo. 

4.2.4. Caracterização das microesferas de α-tocoferol 

 

4.2.4.1.Eficiência de encapsulação 

 

A eficiência de encapsulação (EE %) corresponde à porção do composto bioativo 

lipofílico presente nas microesferas produzidas, em relação à quantidade total adicionada no 

início da emulsão (QUISPECONDORI, SLDAÑA; TEMELLI, 2011) sendo assim, pode ser 

calculada conforme Equação 1:  

𝐸𝐸 (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝛼−𝑇𝑂𝐶 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝛼−𝑇𝑂𝐶 𝑛𝑎 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠ã𝑜
× 100                              (1) 

A concentração do composto encapsulado foi obtida a partir do rompimento de 0,5 g de 

microesfera em 10,0 mL de solução de citrato de sódio 3,0% (m/v), mantidas em banho 

ultrassônico por 1 hora e,em seguida por 12h em repouso. Após o rompimento, o α-TOC foi 

extraído utilizando 5 ml de etanol à solução sob agitação vigorosa em vórtex por 2 minutos, em 
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seguida a solução foi centrifugada com por 15 minutos a 3000 rpm e foram realizadas lavagens 

com etanol para completa extração do composto lipofílico (Metodologia adaptada de FENG et 

al., 2018; YOO et al., 2006). A quantificação foi realizada através de cromatografia líquida de 

alta eficiência (HPLC) do Laboratório CAPQ (UFLA), na qual o volume de injeção foi de 20 

μL, a uma taxa de eluição de 2 mL/min, com fase móvel metanol: água (96:4, v/v). Foi utilizada 

a coluna C18, mantida a 45 °C. A detecção foi realizada a 295 nm com um tempo de corrida de 

30 minutos (Metodologia adaptada de GIMENO et al., 2000). 

 

4.2.4.2.Perfil de liberação 

 

A medição da atividade antioxidante, pela técnica do DPPH, foi conduzida com o 

objetivo de avaliar a estabilidade e o perfil de liberação do composto bioativo lipofílico ao 

longo do tempo no meio simulante, onde as microesferas foram submetidas às soluções com 

diferentes valores de pH, simulando condições específicas de matrizes alimentícias e do 

ambiente gástrico (pH = 2,0 tampão ácido clorídrico, pH = 4,0 tampão acetato e pH = 6,0 

tampão fosfato). A análise foi realizada utilizando-se uma suspensão de 2,0 g de microesfera 

em 20,0 mL de meio com o pH pré-definido e em temperatura ambiente 25 ºC por 6 horas. Em 

intervalos de tempos de 60 minutos, uma alíquota de 2,0 mL do sobrenadante foi retirada para 

análise de atividade antioxidante pelo método de DPPH. Como controle positivo foi utilizado 

o α-tocoferol livre na concentração de 1,0% (Metodologia adaptada de BELŠČAK 

CVITANOVIC et al., 2016; HARIYADI et al., 2010).        

                     

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Eficiência de encapsulação 

 

A eficiência de encapsulação foi obtida pela relação percentual entre a concentração de 

tocoferol nas microesferas e na emulsão inicial e, consiste em um parâmetro que indica a 

capacidade de retenção do processo utilizado. A Figura 7 contém imagens de microscopias 

obtidas após a encapsulação por ar pressurizado do composto ativo com diferentes materiais 

complementares. 
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Figura 7 – Microscopia óptica das microesferas produzidas por ar pressurizado: (1) Alginato-

controle; (2) Alginato IN; (3) Alginato GC. 

 

Fonte: Da autora (2021). 

Os maiores valores de eficiência podem ser observados nos tratamentos com materiais 

complementares obtidos pelo método de energia ultrassônica. O aumento da EE deve-se 

principalmente, ao aumento das propriedades mecânicas do gel propiciado pela redução da 

porosidade e formação de uma rede mais concentrada com uma membrana circundante 

marcante. A matriz com baixa viscosidade facilita a difusão de compostos encapsulados para a 

solução externa levando a uma baixa eficiência de encapsulação (BELŠČAK-CVITANOVIĆ 

et al., 2015; CUJIC et al., 2016).  

Como observado na Tabela 2 os valores de eficiência variaram entre 88,29 e 92,45% para 

os tratamentos produzidos com o uso de ar pressurizado, enquanto que para os tratamentos 

obtidos através da energia ultrassônica a EE variou de 90,84 a 97,72%. Os resultados 

demonstram, portanto, altos valores de eficiência de encapsulação indicando que a combinação 

do alginato com os materiais poliméricos, inulina e goma de cajueiro, contribuíram 

efetivamente para o aumento das propriedades do gel.  

Tabela 2 – Valores médios de eficiência de encapsulação obtidos para diferentes 

tratamentos. 
               

 Tratamentos  Eficiência de encapsulação (%)  

      Ar pressurizado   Energia Ultrassônica     

 Alginato (controle) 92,4  ± 2,85b  90,8 ± 2,56c   

 Alginato IN  93,2 ± 6,65a  97,7 ± 0,30a   

  Alginato GC   88,3  ± 0,08b   94,2 ± 2,20b     

  
      

IN: inulina; GC: goma de cajueiro. Médias seguidas de mesmas letras na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Fonte: Da autora (2021). 
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Marfil (2014) encapsulou óleo de palma a partir de microesferas contendo sistema gelatina: 

alginato e gelatina: goma arábica sendo analisado a concentração desses materiais (2,5; 5,0 e 

7,5%), a proporção entre gelatina: goma arábica (1:2; 1:1; 2:1) e a proporção do recheio em 

relação à concentração de materiais (75; 100 e 125%). A gelatina consiste em um hidrocoloide 

assim como o alginato de sódio, porém, é de origem animal, enquanto que a goma arábica 

apresenta característica e estruturas semelhantes a goma de cajueiro. De modo geral, foi 

observado que os maiores valores de eficiência foram obtidos na proporção entre gelatina: goma 

arábica de 1:1 ou 2:1, utilizando óleo de palma em até 100% em relação à concentração do 

material de parede e que a proporção entre gelatina: goma arábica apresenta um maior efeito 

sobre a E (%) que a quantidade de recheio.      

Badke (2017) estudou a formação de microcápsulas de gelatina e goma arábica contendo 

óleos essenciais ou ácidos graxos. Para a elaboração das microcápsulas, os parâmetros de 

proporção gelatina/goma arábica com óleo de palma (1:1) e (1:2), temperatura e velocidade de 

homogeneização foram variados. Nas formulações em que foram fixados os parâmetros de 

temperatura e velocidade homogeneização, foi possível verificar o aumento da eficiência de 

encapsulação na proporção de parede: núcleo (1:1) de 79,6%, quando comparada ao tratamento 

em que a autora utilizou maior quantidade de núcleo óleo de palma (1:2), obtendo redução da 

eficiência de encapsulação para 50,7%.  

Observa-se que no trabalho em estudo com alfa-tocoferol também foi utilizado menor 

proporção de núcleo em relação ao material de parede, obtendo valores satisfatórios quanto à 

eficiência. A redução da eficiência com aumento da concentração do núcleo pode ser explicada 

pelo fato de que ao atingir o limite em que não há quantidade suficiente de complexo formado 

para revestir o material a ser encapsulado, o material fica livre e em solução, desencadeando na 

possível redução da eficiência de encapsulação (LI et al., 2013). 

Trabalhos utilizando alginato e inulina como material complementar também relataram 

grande potencial para aumento da eficiência de encapsulação. CUJIC et al., (2016) encapsulou 

extrato chokeberry, que é uma fonte rica em polifenóis, utilizando alginato e inulina. Foram 

estudados os efeitos do tipo de portador (alginato de baixa e média viscosidade), adição de 

inulina como material de parede e do diâmetro da agulha nas características morfológicas e nas 

propriedades das microesferas. Partículas obtidas utilizando alginato de média viscosidade 

(1,5%) e inulina como material de parede (5%) foi observado aumento da quantidade de 

polifenóis encapsulados, demonstrando aumento da eficiência de encapsulação. Além disso, as 
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formulações com alginato de média viscosidade alcançaram uma carga real mais alta de 

polifenóis encapsulados em comparação com o alginato de baixa viscosidade, sendo assim, o 

aumento da viscosidade do alginato também induziu ao aumento da eficiência de encapsulação.  

As propriedades físicas do alginato, como a viscosidade, dependem da força iônica e 

composição dos blocos e aumentam na ordem MG < MM < GG. Essa ordem exerce influência 

direta na reatividade, ou seja, a estabilidade contra a hidrólise ácida depende da natureza desses 

blocos e, também, constitui-se a ordem mais eficaz para a formação de gel do ácido algínico. 

Desse modo, o alginato de média densidade apresenta maior conteúdo de blocos G, resultando 

na formação de um gel com menor porosidade e, consequentemente, melhor eficiência do efeito 

de barreira (ANDRIAMANANTOANINA; RINAUDO, 2010; HECHT; SREBNIK, 2016). 

 

5.2. Atividade antioxidante 

 

A avaliação do comportamento e liberação das microesferas de alfa- tocoferol foi 

determinada de forma indireta através da atividade antioxidante (AA%) do meio na qual as 

microesferas foram imersas. O estudo do perfil de liberação é fundamental para o entendimento 

das taxas de liberação e mecanismo de liberação, fornecendo informações úteis para posteriores 

aplicações do alfa tocoferol em matrizes alimentícias. 

Os tratamentos em estudo apresentaram alta eficiência de encapsulação, indicando 

potencialmente que apenas uma pequena quantidade de composto ativo ficou aderido na 

superfície da microcápsula. A Figura 8 apresenta o perfil de liberação do alfa tocoferol para 

diferentes valores de pH (pH=2,0, pH= 4,0 e pH=6,0) no tempo de 6 horas através da atividade 

antioxidante dos meios que as integravam.  
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Figura 8 - (a) Perfil de liberação das microesferas de α-tocoferol em pH = 2,0 (tampão ácido 

clorídrico) – (1) Atomização por ar pressurizado; (2) Atomização por energia 

ultrassônica. (b) Perfil de liberação das microesferas α-tocoferol em pH = 4,0 

(tampão acetato) – (3) Atomização por ar pressurizado; (4) Atomização por energia 

ultrassônica. (c) Perfil de liberação do α-tocoferol em pH = 6,0 (tampão fosfato) – 

(5) Atomização por ar pressurizado; (6) Atomização por energia ultrassônica. 

 

Fonte: Da autora (2021). 

Maiores valores de AA% foram obtidas para aquelas micropartículas submetidas ao pH= 

2,0 e com a formulação de alginato e goma arábica, as quais variaram de 23% a 29%, sendo 

23,13% por ar pressurizado e 29,33% por energia ultrassônica. Em circunstâncias de pH baixo, 

este meio propicia a degradação das partículas de alginato de sódio reticulado de cálcio e, 

posterior perda do seu peso molecular (devido a hidrólise catalisada por prótons), ocasionando 

na liberação rápida dos ingredientes ativos retidos (Lakkis, 2008). Estudos de Hariady et al., 
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(2010) demonstram que a imersão das micropartículas em HCl acarreta em maior expansão do 

gel e, consequentemente, aumento do volume livre para a difusão do composto. Um provável 

mecanismo que dá origem a conversão de grupos carboxila ao longo da cadeia de alginato para 

a forma em baixo pH, seguida pelo deslocamento de íons Ca2 + dos pontos de junção na rede de 

gel. 

Por outro lado, em pH= 4,0, a atividade antioxidante após as 6 horas, oscilou entre 9 e 15%. 

As microesferas inseridas no meio a partir da energia ultrassônica utilizando alginato e goma 

de cajueiro AA% foi igual a 9,02% e pela mesma técnica utilizando alginato e inulina 

apresentou AA% de 15,80%, enquanto que nas soluções em pH= 6,0, a atividade antioxidante 

variou de 8 a 12%, ambos referentes ao tratamento controle, sendo 8,41% para as microcápsulas 

atomizadas por energia ultrassônica e 12,23% para aquelas desenvolvidas por ar pressurizado. 

A partir desses resultados em pH= 4,0 e pH= 6,0, no qual obtiveram AA de até 15,0%, observa-

se que o método de gotejamento não exerce influência na capacidade de liberação das 

microesferas (TEIXEIRA, 2021). 

A atividade antioxidante e capacidade de aprisionamento são parâmetros inversamente 

proporcionais, ou seja, uma menor atividade antioxidante significa uma maior capacidade de 

aprisionamento das microcápsulas. Desse modo, os tratamentos com materiais 

complementares, inulina (IN) e goma de cajueiro (GC), desenvolvidos pelo método de ar 

pressurizado apresentaram excelente capacidade de aprisionamento do composto ativo (TOC), 

visto que demonstraram baixa atividade antioxidante no período de 6 horas. Nos tratamentos 

referentes as micropartículas atomizadas por energia ultrassônica, a formulação com alginato e 

goma de cajueiro apresentaram maior AA, sendo assim, menor capacidade de aprisionamento. 

A liberação de um composto ativo é decorrente de diversas etapas, entre elas, a absorção do 

solvente pela cápsula, a dissolução da parede, a dissolução do núcleo, a permeação do núcleo 

pela parede e a difusão do núcleo pelo meio. Sendo assim, o mecanismo de liberação do 

composto ativo é determinado principalmente pelo material de parede, no qual o peso molecular 

deste pode exercer influência, no qual polímeros de maior peso molecular é observado uma 

liberação mais lenta (KUMARI, YADAV e YADAV, 2010; MATALANIS, JONES e 

MCCLEMENTS, 2011). A combinação dos materiais complementares ao alginato contribuiu 

positivamente para uma liberação controlada e eficiente, na qual observa-se boa capacidade de 

aprisionamento e estabilidade. 
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6.      CONCLUSÃO 

 

As eficiências de encapsulação para os sistemas alginato- inulina e alginato- goma arábica 

apresentaram resultados satisfatórios e com maiores valores de encapsulação do material ativo 

(tocoferol) para as microesferas produzidas por energia ultrassônica. Ademais, através dos 

resultados de perfil de liberação, pode-se concluir que o método de gotejamento e a formulação 

da matriz encapsulante exerce influência na capacidade de liberação das microesferas e devem 

ser estudados caso a caso. 

Desse modo, a partir dos resultados obtidos foi possível concluir que o uso do alginato em 

combinação com outros biopolímeros (inulina e goma arábica) contribuiu efetivamente para o 

desenvolvimento de um sistema de liberação controlado eficaz por meio da atomização 

ultrassônica e por ar pressurizado, demonstrando excelentes resultados quanto à eficiência e 

diferentes efeitos em sua liberação em meio simulado. 
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