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 GELIFICAÇÃO IÔNICA: TÉCNICA 

EFICAZ PARA ENCAPSULAÇÃO DE 

COMPOSTOS ATIVOS - UMA REVISÃO 
_______________________________________________________ 

 

RESUMO 

 

A técnica de gelificação iônica tem se mostrado uma das mais 

promissoras no encapsulamento de compostos bioativos. A 

utilização dos biopolímeros alginato/quitosana como material de 

parede apresenta resultados bastante satisfatórios quanto à 

retenção do composto dentro das partículas, além da possibilidade 

de liberação do conteúdo de forma controlada em condições 

específicas.  Este trabalho consiste em uma revisão destacando as 

vantagens da utilização da técnica de gelificação e os estudos 

envolvendo os biopolímeros mais comumente utilizados.  
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Alginato. Quitosana. 

 

 

IONIC GELATION: EFFECTIVE 

TECHNIQUE FOR ENCAPSULATION 

OF ACTIVE COMPOUNDS - A REVIEW 

______________________________________________________ 

 

ABSTRACT 
 

The ionic gelation technique is promising in the encapsulation of 

bioactive compounds. The use of alginate/chitosan biopolymers as 

wall material presents satisfactory results regarding the retention 

of the compound within the particles, in addition to the possibility 

of controlled release of the core under specific conditions.  This 

work consists of a review about the advantages of using ionic 

gelation technique and the studies involving the biopolymers most 

commonly used.  

 

Keywords: Ionic gelation. Encapsulation. Biopolymers. Alginate. 

Chitosan.  

 

 

1. INTRODUÇÂO 

 

A microencapsulação é um processo no 

qual ocorre à formação de micropartículas, onde 

um ingrediente ativo (sólido, líquido ou gás) é 

recoberto por uma fina camada de outro material, 

podendo ser aplicada a ativos de caráter lipo e 

hidrossolúveis (MUNIN; EDWARDS-LÉVY, 

2011). A vantagem do método de 

encapsulamento é proteger o ingrediente ativo 

contra fatores externos, tais como a luz, elevada 

concentração de oxigênio, calor e umidade, além 

de evitar a evaporação de compostos voláteis, 

mascarar sabores e odores desagradáveis, 

garantir uma liberação controlada e permitir o 

desenvolvimento de produtos de alto valor 
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agregado (COMUNIAN; FAVARO-

TRINDADE, 2016). O material externo é 

denominado agente encapsulante, material de 

parede ou matriz, enquanto o ingrediente interno 

é o material ativo, recheio ou núcleo 

(CHAMPAGNE, 2007).  

O método de microencapsulação é 

caracterizado pela obtenção de partículas 

micrométricas (microcápsulas ou microesferas) 

entre 1 a 1000 μm. As microcápsulas podem ser 

divididas em dois grupos: aquelas nas quais o 

núcleo é nitidamente concentrado na região 

central, circundado por um filme definido e 

contínuo do material de parede, e aquelas nas 

quais o núcleo é uniformemente disperso em 

uma matriz (BAKER, 1986; GIBBS et al., 1999). 

Nas microesferas, uma pequena fração do 

material “encapsulado” permanece exposta na 

superfície, o que é evitado pela verdadeira 

encapsulação (microcápsula). No entanto, o 

termo ‘encapsulação’ tem sido usado em seu 

sentido mais amplo, englobando tanto a 

formação de microcápsulas quanto de 

microesferas (DEPYPERE et al., 2003). 

Para o método de microencapsulamento 

existem várias técnicas que podem ser aplicadas 

e a escolha deve ser feita considerando alguns 

aspectos: o destino de aplicação, o tamanho de 

partícula desejada, os mecanismos de liberação e 

as propriedades físico-químicas do material 

usado como o agente de encapsulação e o núcleo. 

Além disso, no caso de um aditivo alimentar, o 

custo e a segurança do material de parede 

também devem ser observados (COMUNIAN; 

FAVARO-TRINDADE, 2016; COUPLAND; 

JULIS, 2014). 

A técnica de produção de 

micropartículas por gelificação iônica é de baixo 

custo e pode ser utilizada com sucesso para 

aprisionar uma substância de interesse dentro de 

uma membrana de gel, um hidrocolóide formado 

a partir de uma solução iônica (MUKAI-

CORREA et al., 2005; PAGANI et al., 2014). As 

micropartículas podem apresentar diferentes 

tamanhos e formatos a depender dos materiais e 

metodologia utilizados em sua preparação.  

Um dos principais fatores que 

influenciam a estabilidade de compostos 

encapsulados é a natureza do material de parede. 

A escolha do material a ser utilizado deve levar 

em consideração uma série de fatores, como: 

propriedades físicas e químicas do núcleo 

(porosidade, solubilidade, etc.) e da parede 

(viscosidade, propriedades mecânicas, transição 

vítrea, capacidade de formação de filme, etc.), 

compatibilidade do núcleo com a parede, 

mecanismo de controle e fatores econômicos. O 

material de parede deve ser insolúvel e não 

reativo com o núcleo (JACKSON; LEE et al., 

1991; BRAZEL et al., 1999) e pode ser 

selecionado dentre uma vasta gama de polímeros 

naturais e sintéticos, de acordo com as 

características desejadas para a micropartícula. 

Huynh et al. (2008) salientaram que embora 

existam vários materiais de parede que podem 

ser empregados  para encapsulação efetiva e 

eficiente, é importante otimizar o processo pela 

seleção apropriada dos agentes encapsulantes e 

na concentração adequada. Isto porque a 

estabilidade do material de recheio 

microencapsulado depende da matriz do material 

de parede, condições de processamento e de suas 
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correspondentes interações (DRUSCH; 

MANNINO, 2009).  

Os polímeros advindos de fontes naturais 

também chamados de biopolímeros são atrativos 

devido às suas características físico-químicas, 

facilidade de formação de uma matriz 

encapsulante e preservam boa parte das 

características funcionais do componente 

encapsulado. Alginato e quitosana são 

biopolímeros bastante utilizados em estudos 

envolvendo gelificação iônica e são empregados 

isoladamente ou em combinação. Interações 

eletrostáticas entre os grupos amina protonados 

da quitosana e grupos carboxilato do alginato 

podem formar complexos polieletrolíticos (PEC) 

(VENKATESAN et al., 2017). Os PECs de 

alginato e quitosana mantêm as propriedades de 

cada polímero e mostram alterações na tendência 

de intumescimento das partículas, além disso, 

possuem resistência estrutural e estabilidade 

mecânica, o que os torna adequados para várias 

aplicações biomédicas. 

Neste trabalho, iremos apresentar as 

principais vantagens da técnica de gelificação 

iônica no processo de encapsulação de 

compostos funcionais e uma discussão mais 

aprofundada de estudos envolvendo os 

biopolímeros alginato e quitosana como material 

de parede.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. GELIFICAÇÃO IÔNICA 

Gelificação iônica ou gelificação 

ionotrópica é baseada na capacidade de vários 

hidrocolóides (alginato, pectinas, goma gelana, 

carragena) tornarem-se gel em meio aquoso na 

presença de íons, normalmente cátions 

bivalentes. A interação de íons, como Ca
+2

, com 

os grupos carboxilas das cadeias poliméricas de 

polissacarídeos resulta na formação de géis 

insolúveis (modelo de caixa de ovos) (Figura 1). 

Na prática ocorre o gotejamento de uma 

dispersão de polissacarídeo contendo o ativo a 

ser encapsulado sobre uma solução de íons 

levando à formação de partículas. Durante o 

tempo de contato com o banho iônico, as 

micropartículas atingem a estabilidade máxima e 

a resistência mecânica torna-se constante. Além 

do tempo, da concentração e natureza química do 

material de parede, a concentração do íon 

também pode influenciar na rigidez da partícula 

(RACOVITÃ et al., 2009; PATIL et al., 2010). 

 

 

Figura 1: Modelo caixa de ovo (CHAN et al., 2017) 

 

É uma técnica de microencapsulação 

simples, versátil, não utiliza altas temperaturas e 

nem agitação vigorosa (MUKAI-CORRÊA et al., 

2005). A produção de micropartículas sem a 

utilização de solventes orgânicos torna o uso da 

técnica crescente e promissora, especialmente 

para a encapsulação de compostos de interesse 

em alimentos e fármacos (PATIL et al., 2010; 

BELSCAK-CVITANOVIC, et al. 2016; 

OTÁLORA, et al. 2016). A técnica de 

gelificação iônica tem-se mostrado eficaz no 

processo de microencapsulamento de óleos 
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(AGUILAR et al., 2015; HAIDER et al., 2017; 

MENIN et al., 2018;) e anticarcinogênicos como 

Paclitaxel e Docetaxel (SKORIK et al., 2017). 

Existem dois tipos de produção de 

micropartículas por gelificação iônica: interna e 

externa. Na gelificação ionica externa o íon 

reticulante é posicionado externamente a solução 

polimérica enquanto na interna, o íon reticulante 

é incorporado dentro da solução de polímero na 

forma inativa (CHAN et al., 2006). A gelificação 

externa é bastante utilizada para encapsulamento 

de ativos hidrofóbicos enquanto a interna é 

utilizada para os hidrofílicos e envolve a 

formação de uma emulsão. Ativos hidrofílicos 

são mais difíceis para encapsular que os 

hidrofóbicos, isto porque os hidrocolóides são 

miscíveis com os núcleos hidrofílicos, não sendo 

fácil conseguir uma boa separação de fases entre 

o núcleo e a matriz (KUROZAWA E 

HUBINGER, 2017). Além disso, uma vez que a 

matriz do hidrogel é porosa, o encapsulamento 

de compostos hidrofílicos pode ter menor 

eficiência de encapsulamento e menor 

capacidade de retenção do core (CHAN et al., 

2006). 

Partículas formadas por gelificação 

iônica podem ser preparadas por processos de 

atomização, extrusão ou deposição eletrostática 

(KUROZAWA E HUBINGER, 2017). No 

processo de extrusão, a solução, com o material 

de parede e recheio, é gotejada em uma solução 

iônica por meio de uma agulha, com ou sem 

velocidade controlada. Na atomização, o ar 

comprimido mistura-se à solução a ser 

encapsulada, pressionando a passagem da 

solução por um orifício de tamanho específico 

(PATIL et al., 2010).  

Uma limitação da técnica de gelificação 

iônica é a aplicação em grande escala, embora 

alguns estudos tenham apresentado a 

possibilidade de escalonamento do processo 

(scale-out) e implementação de sistemas 

portáteis para a fabricação sob demanda por 

meio do emprego de dispositivos microfluídicos 

(COMUNIAN et al., 2014).   

Uma variedade de biopolímeros tem sido 

investigada para a formação de material de 

parede, e dentre estes destacam-se os polímeros 

naturais alginato e quitosana.  A seguir serão 

apresentados de forma mais detalhada os 

biopolímeros mais comumente utilizados como 

material de parede de partículas formadas por 

gelificação iônica.  

 

2.2. ALGINATO 

Dentre os hidrocolóides mais comumente 

utilizados tem-se o alginato, substância extraída 

de algas marrom, é de fácil manipulação e 

inocuidade, propriedades gelificantes, 

estabilizantes e espessantes, razões pelas quais 

tem sido de grande interesse para a indústria de 

alimentos (PASIN; AZÓN; GARRIGA, 2012). O 

alginato possui solubilidade em água e é 

considerado um copolímero de estrutura química 

formada por blocos β-1,4-D-manurônico 

(unidade repetitiva M) e α-1,4-L-gulurônico 

(unidade monomérica G), distribuídas de forma 

aleatória em sua estrutura (Figura 2) 

(RINAUDO, 2014, FACCHI et al., 2017). 
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Figura 2: Estrutura química do alginato (FACCHI et 

al., 2017) 

 

As partículas produzidas com alginato 

são porosas, isto pode ser um diferencial quando 

se imagina liberação do agente ativo, mas esta 

característica pode ser reduzida com a adição de 

outro biopolímero (polissacarídeos ou proteína) e 

até mesmo a utilização de outra técnica para o 

recobrimento (TELLO et al., 2015). O alginato é 

utilizado em diversos estudos principalmente 

pelo fato da formação do gel ocorrer de forma 

rápida e sem a necessidade de alterações 

drásticas quanto à temperatura e pH, garantindo 

a manutenção da viabilidade das células. Outras 

características que se fazem importantes para sua 

utilização é a atoxicidade, baixo custo e boa 

disponibilidade no mercado (PILLAI et al., 

2009; PAQUES et al., 2014). 

Sendo umas das aplicações mais 

consolidadas do alginato, a utilização em 

sistemas de liberação controlada, por exemplo, 

para fármacos (drug delivery)  pode ser 

largamente encontrada na literatura (RANI et al., 

2010; MENG et al., 2011; AGUILAR et al., 

2014; LACERDA et al., 2014). Um exemplo é a 

sua utilização como um polímero que resiste à 

degradação em meio ácido durante a passagem 

pelo estômago e liberação de um princípio ativo 

(fámaco) no cólon, com pH neutro.  

No estudo de Pagani et al. (2014) foram 

desenvolvidas microcápsulas da polpa do mamão 

por gelificação iônica com alginato de sódio, 

resultando em um produto com boas 

características nutricionais, físico-químicas e 

microbiológicas, mesmo após 21 dias em 

expositores a 5°C, tornando assim, viável sua 

comercialização e utilização. Morais et al. 

(2016) utilizou microcápsulas do suco de 

maracujá-azedo como estratégia para bioativação 

da água mineral gasificada com qualidade 

microbiológica. Morais et al. (2014), em seu 

estudo com  a polpa de cambuí, observou 

preservação da vitamina C e conservação dos 

carotenoides encpasulados, durante o 

armazenamento refrigerado a 5±1°C por 10 dias. 

O alginato mostrou-se eficaz em várias 

formulações e combinações com outros 

biopolímeros e polímeros sintéticos. Vários 

compostos com as mais diversas funcionalidades 

foram encapsulados e são comercializados, como 

Metrodinazol e 5-fluoracil, ambos com funções 

antiparasitárias (RAHMAN et al., 2006; 

VAIDYA et al., 2014), Meloxicam, Naproxeno e 

Indometacina
®
, compostos com atividade anti-

inflamatória (CHAWLA et al., 2012; PKUMAR 

et al., 2013; RAMOD et al., 2014), Cisplatina 

que desempenha função quimioterapêutica (HSU 

et al., 2013), ceftraxiona sódica, composto com 

atividade antibiótica (PATEL et al., 2016) e 

Budesodina, desempenhando atividade 

corticosteróide (CAREVSKA et al., 2008).  

A utilização de alginato destaca-se não 

apenas por seu uso comercial na indústria 

alimentícia, mas como fator promotor de saúde, 

promovendo redução dos níveis de açúcar e 

colesterol no sangue, devido as suas fibras, bem 
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como pela sua capacidade de prolongar a vida 

útil dos produtos (PASIN et al., 2012). Imeson 

(2010) destacou o efeito prebiótico de alginatos 

de baixo peso molecular, os benefícios de sua 

ingestão como uma fibra diária para a redução de 

níveis de açúcar e colesterol no sangue.  

As novas tendências tecnológicas focam 

na produção alimentos estruturados e funcionais 

a partir de compostos ativos, como antioxidantes, 

vitaminas, aminoácidos, minerais e mesmo de 

pequenas moléculas, tais como células, enzimas 

e microorganismos probióticos benéficos para a 

saúde, bem como a sua retenção no alimento 

durante o processamento e armazenamento 

(PARRA-HUERTAS, 2010). As vantagens do 

alginato e as recentes tendências tecnológicas 

apresentadas neste trabalho, associadas à técnica 

de encapsulação por gelificação ionica, resulta 

em um produto final com características atrativas 

para a indústria. 

 

2.3. QUITOSANA 

A quitosana é um polissacarídeo, 

oriundo da quitina proveniente da casca de 

crustáceos, exoesqueleto de insetos e parede 

celular de fungos. Quimicamente, a quitosana 

apresenta cadeia linear catiônica composta por 

dois monômeros o β-(1-4)-D-glucosamina e β-(1-

4)-N-acetil-D-glucosamina (Figura 3). Ademais, 

apresenta atividade antimicrobiana e 

antioxidante, bem como propriedade de 

mucoadesão como uma de suas particularidades 

(YANG et al., 2015; BOSQUEZ-MOLINA; 

ZAVALETA-MEJÍA, 2016).  

 

Figura 3: Estrutura química da quitosana (KITTUR; 

THARANATHAN, 2003) 

 

A aplicação de quitosana como matriz de 

partículas com o objetivo de proporcionar 

proteção, bem como a liberação do ativo 

encapsulado em sítios específicos, tem sido 

amplamente abordada. Dash et al. (2011) 

demonstraram em seus estudos que a quitosana 

possui uma boa retenção na corrente sanguínea e 

se acumula lentamente nos tecidos, característica 

importante no que diz respeito ao transporte de 

fármacos que são excretados rapidamente. A sua 

citotoxicidade é dependente da concentração. 

Testes clínicos conduzidos com biomateriais 

compostos por quitosana não relataram reações 

inflamatórias ou alérgicas após implantação, 

injeção, aplicação tópica ou ingestão (SINHA et 

al., 2004). Quitosana pode ainda ser combinada 

com uma grande variedade de polissacarídeos 

aniônicos, incluído alginato (DUBEY et al., 

2016), heparina (ZHANG et al., 2018), sulfato 

de condroitina (NUNES et al., 2017), pectina 

(NEUFELD et al., 2017) e carragena 

(MAHDAVINIA et al., 2017).  

Este derivado da quitina já vem sendo 

utilizado para encapsular diversos fármacos, 

como por exemplo, calcitonina, citostáticos, 

albumina bovina, hemoglobina, insulina, 

ciclosporina, antibióticos, ovoalbumina, 

mitoxantrona, antiinflamatórios e ácidos 

nucléicos (BHATTARAI et al., 2011). A 

literatura é repleta de abordagens de utilização 
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da quitosana como veículo mucoadesivo de 

liberação local para lesões orais, tanto isolada 

quanto combinada a outros polímeros, nas mais 

diversas formas, como filmes mucoadesivos 

bucais (ABRUZZO et al., 2012; RAMINENI, 

2014), hidrogéis (XU et al., 2015), partículas 

(SABITHA et al., 2010; ANBINDER et al., 

2011; DENORA et al., 2016) e comprimidos 

(MÜLLER et al., 2013). 

 

2.4. COMPLEXO ALGINATO/QUITOSANA 

PARA O MICROENCAPSULAMENTO 

Biopolímeros estão sendo utilizados em 

conjunto para formação de matrizes com maior 

potencial de retenção e controle de liberação do 

material encapsulado.  Complexos poliméricos 

são formados através da associação de um ou 

mais polímeros complementares, o qual pode 

decorrer de forças eletrostáticas, interações 

hidrofóbicas, ligações de hidrogênio, forças de 

van der Waals ou combinações dessas interações. 

A formação destes complexos pode alterar 

drasticamente a solubilidade, reologia, 

condutividade elétrica e turbidez das soluções 

poliméricas (LEE et al., 1999). 

Diversos estudos estão sendo elaborados 

utilizando concentrações diferentes de 

Alginato/Quitosana, no intuito de formar 

partículas que retenham os compostos bioativos 

com mais eficiência e garantam a liberação 

controlada em locais específicos. O complexo 

alginato-quitosana é formado a partir da forte 

interação eletrostática dos grupos amino da 

quitosana com os grupos carboxílicos do alginato 

(Figura 4). A estabilidade do complexo alginato-

quitosana pode ser influenciada por parâmetros 

como o pH e força iônica, devido a protonação 

do grupo amino da quitosana e a ionização do 

grupo ácido carboxílico do alginato (Li, S. et al., 

2002).  

 

Figura 4: Representação esquemática da interação 

entre o alginato com (A) íons cálcio e (B) quitosana 

(Lawrie et al., 2007 – adaptado). 

 

Neste complexo, o alginato de sódio 

geralmente é o componente principal utilizado 

como matriz. Isso porque ele sofre uma 

gelificação rápida na presença de íons cálcio (Li, 

S. et al., 2002). A quitosana é utilizada para 

reforçar a parede da micropartícula e favorecer a 

encapsulação do agente ativo (Ribeiro et al., 

2005), e impedindo a erosão rápida do gel de 

alginato (Tønnesen e Karlsen, 2002). Outro fator 

importante, é que o alginato tem uma tendência a 

apresentar poros em sua estrutura, assim, a 

formação de uma membrana de quitosana na 

superfície da microcápsula tende a diminuir a 

taxa de liberação da substância presente em seu 

interior (Bhattarai et al., 2011).  

A formação do complexo polieletrolítico 

entre quitosana e alginato, permite que diversas 

propriedades de ambos os polímeros sejam 

mantidas, tais compostos apresentam ainda maior 

estabilidade a variações no pH e maior eficiência 

na liberação controlada de princípios ativos (Yan 

et al., 2000). Na tabela 1, são apresentados 
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alguns trabalhos envolvendo matrizes de alginato 

e quitosana utilizando a técnica de gelificação 

iônica. 

inibição do crescimento efetivo contra S. aureus, 

E. faecalis, P. aeruginosa e P. vulgaris. Este 

resultado corrobora com trabalho de Chung  

Tabela 1: Relação de trabalhos envolvendo matrizes de Alginato/Quitosana  aplicando a técnica de gelificação iônica 

Agente 

reticulante 

Conc. 

Alg/quit 

Material 

encapsulado 
Aplicabilidade Seringa 

Tamanho da 

microesfera 
Referências 

CaCl2 1:1 - 
Produção de partícula 

antimicrobiana 
0,45 mm 50-100 μm 

Thaya et al., 

2018. 

CaCl2 1:1 
Ornidazol e 

Doxiciclina 

Tratamento de 

infecções bacterianas 
NI 74-195 μm 

Yadav et al., 

2017. 

CaCl2 
2:2  

     1:2 

Extrato 

metanólico de 

folhas de 

Euphorbia 

helioscopia 

Nanopartículas com 

atividade 

antimicrobiana 

2 mm 50-70 μm 
Bilal et al., 

2017. 

CaCl2 
10:1 

1:10 
Quercertina Antioxidante natural NI NI 

Aluani et al., 

2017. 

CaCl2 1:4 Daptomicina 

Sistema alternativo para 

administração de 

antibiótico diretamento 

no olho 

NI 382,8-421,2 nm 

 

Costa et al., 

2015. 

NI 1,25:1 Crocina 
Nutricionais e 

farmacológicas 
NI 165-230 nm 

Rahaiee et 

al., 2015.  

CaCl2 1,5:1 Vitamina B2 
Indústrias 

 de alimentos 
NI 

104,0 ± 67,2 

nm 

Azevedo et 

al., 2014. 

CaCl2 1:4 Enoxaparina 
Agente anticoagulante 

de distúrbios vasculares 
NI 335 ± 10 nm 

Bagre et al., 

2013. 

CaCl2 2:2 

Isoniazida, 

pirazinamida e 

rifampicina 

Tratamento de 

turbeculose 
NI 674 – 832 nm 

Sabitha et 

al., 2010 

 

Estudos de Costa et al. ( 2015); Sabitha 

et al. (2010); Bilal et al. (2017) e Yadav et al. 

(2017) utilizaram quitosana/alginato para a 

formação de partículas com o intuito de  

controlar a liberação de antiobióticos. Os autores 

mencionados desenvolveram sistemas de 

liberação utilizando como material de parede 

quitosana/alginato e conseguiram que o fármaco 

agisse de forma mais específica no alvo. De 

acordo com Thaya et al. (2018), na busca para 

superar a resistência aos antibióticos de 

determinadas bactérias, esforços têm sido 

direcionados a fontes alternativas de materiais 

biocompatíveis de organismos vivos.  Em um 

trabalho apresentado pelos referidos autores foi 

verificado que a atividade antimicrobiana das 

microesferas de quitosana/alginato mostrou

e Chen (2008) que destacaram as propriedades 

antimicrobianas da quitosana. Como a quitosana 

tem uma carga positiva, pode reagir facilmente 

com a membrana celular de bactérias carregadas 

negativamente, inibindo o crescimento 

bacteriano (MARTINS et al., 2014). Assim, tem 

sido considerado como um agente formador de 

filmes e pode ser usado como aditivo em 

alimentos para expandir a vida útil de alimentos 

(FERREIRA et al., 2016). 

Han et al. (2008) desenvolveram 

partículas de alginato/quitosana contendo 

micronutrientes, e observaram a resistência das 

partículas sob condições gastrointestinais, 

temperatura, umidade, além da liberação 

controlada que foram proporcionadas por meio 

das interações entre quitosana e alginato.  
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  De acordo com os estudos de Azevedo et 

al. (2014), Rahaiee et al. (2015) e Aluani et al. 

(2017), a utilização de microesferas para o 

controle e liberação de compostos nutracêuticos 

também têm ganhado destaque. Nesses estudos, 

utilizou-se o complexo alginato/quitosana como 

material de parede, e obteve-se resultado positivo 

quanto à liberação do composto em área 

específica. Os estudos têm demonstrado que o 

encapsulamento utilizando o complexo quitosana 

/ alginato é seguro para administração oral. 

Anand et al. (2015) em seus estudos 

demostraram que nanocápsulas de proteína 

bovina lactoferrina encapsulada em matriz 

alginato/quitosana contra o parasita 

intracelular Toxoplasma gondii, foram seguras 

para a administração via oral.  Samarasinghe et 

al. (2014) verificaram que a administração oral 

de nanocarreadores em matriz alginato/quitosana 

em camundongos com artrite induzida por 

colágeno, não foi tóxica e demonstrou eficácia 

terapêutica da nanoformulação no tratamento. 

Aluani et al. (2017) demonstraram que as 

nanopartículas não foram citotóxicas in vitro e 

não causaram lesão celular e danos na membrana 

em células e hepatócitos isolados.   

2.5. OUTROS BIOPOLÍMEROS 

Os polissacarídeos são um conjunto de 

carboidratos poliméricos constituídos por 

cadeias repetidas de monossacarídeos unidas 

através de ligações glicosídicas. São 

biopolímeros naturais, não tóxicos, estáveis, 

biodegradáveis e biocompatíveis, além de serem 

encontrados em abundância na natureza e 

apresentarem baixo custo. Eles são extraídos de 

algas (alginato de sódio), plantas (amido, 

celulose, pectina), microrganismos (dextrana, 

goma xantana e gelana) e animais (quitosana). 

Em razão de sua diversidade química, 

hidrofilicidade, solubilidade em água, 

comportamento de fluxo, potencial de 

gelificação e propriedades interfaciais/ 

superficiais, esses polímeros se distinguem dos 

polímeros proteicos (YANG et al., 2015; ZIA et 

al., 2015).  

Fujiwara et al. (2013) estudaram a 

formação de micropartícula de 

alginato/amido/quitosana através da técnica de 

gelificação iônica externa contendo estigmasterol 

dissolvido em óleo de canola. Os autores 

observaram que as partículas produzidas 

apresentaram alta eficiência de encapsulação e a 

efetiva proteção oxidativa do estigmasterol. 

Vasile et al. (2016) avaliaram a estabilidade 

oxidativa das partículas produzidas de alginato 

com goma de exsudato de Prosopis por meio de 

gelificação iônica externa, e recobertas com 

quitosana encapsulando óleo de peixe. De acordo 

com os autores, as partículas que continham a 

incorporação da goma do exsudado foram as que 

promoveram melhor proteção oxidativa ao longo 

do período de observação quando comparados ao 

óleo livre e às micropartículas contendo 

alginato/quitosana.  

No estudo de Moura et al. (2018) a 

pectina mostrou-se um eficaz material de parede, 

no processo de encapsulação de antocianinas do 

extrato de hibisco (Hibiscus sabdariffa L. 

calyces), quando comparado ao extrato livre, 

ambos submetidos a variações de temperatura 

por cinquenta dias, tendo as microcápsulas 

apresentado maior estabilidade quanto aos níveis 

de antocianinas e atividade antixiodante. Menin 

et al. (2018) desenvolveram microcápsulas de 
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óleo de linhaça, utilizando também como 

material de parede a pectina, e obtiveram 

cápsulas que mantiveram em treze vezes mais a 

estabilidade oxidativa do óleo encapsulado 

quando comparado ao óleo livre, demonstrando 

desta forma o efeito protetor da 

microenpasulação.  

O Brasil possui em sua extensão uma 

vasta gama de vegetais que possibilitam a 

realização de diversos estudos focados na 

geração de polímeros naturais. A busca constante 

por biopolímeros que possam ser utilizados na 

indústria alimentícia e farmacêutica, bem como 

polímeros naturais que formem complexos 

polieletrolíticos melhorando sua funcionalidade 

enquanto matriz encapsulante, é necessário para 

que novas formulações e técnicas de 

encapsulamento sejam aprimoradas.  

3. CONCLUSÃO 

A encapsulação por gelificação iônica 

tem se mostrado uma técnica eficaz na obtenção 

de produtos palatáveis, nutritivos e 

farmacológicos, mascarando sabores 

indesejados, preservando nutrientes e mantendo 

as características do fármaco para posterior ação 

em área específica. O complexo para formação 

de parede utilizando os biopolímeros 

alginato/quitosana, empregado em condições 

específicas de concentração, pH e temperatura 

garantem excelentes resultados quanto a 

liberação controlada e ação dos compostos 

encapsulados.  
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