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Resumo: A microencapsulagdo tem se destacado como estratégia tecnoldgica para
protecdo e estabilizagdo de compostos fenolicos em alimentos. Este estudo revisa a
literatura sobre sua aplicag@o, evidenciando sua capacidade de reduzir a degradacdo de
flavonoides e acidos fenodlicos, aumentar a estabilidade e viabilizar sua incorporagdo em
diferentes matrizes alimentares, contribuindo para o desenvolvimento de alimentos

funcionais.
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INTRODUCAO

A seguranca alimentar e nutricional (SAN) ¢ um
direito humano fundamental ¢ compreende o acesso
regular e permanente a alimentos de qualidade, em
quantidade suficiente e sem comprometer o acesso a
outras necessidades essenciais (Brasil, 2006). Nesse
contexto, a qualidade nutricional dos alimentos
torna-se um aspecto central diante da persisténcia da
inseguranga alimentar em escala global. Em 2023,
cerca de 2,4 bilhdes de pessoas enfrentaram
inseguranga  alimentar moderada ou  grave,
evidenciando a necessidade de estratégias que ndo
apenas ampliem o acesso aos alimentos, mas também
contribuam para a melhoria de sua qualidade
nutricional (FAO et al., 2024).

A insegurancga alimentar esta associada a deficiéncias

de  micronutrientes, desnutrigdo, anemia ¢
comprometimentos no crescimento e
desenvolvimento, além de aumentar a

vulnerabilidade a doencas e agravos a satde (FAO et
al., 2024). Nesse cendrio, a fortificagdo de alimentos
tem sido amplamente empregada como estratégia
para a prevencdo de deficiéncias nutricionais e
promogdo da satde da populagdo (Cui et al., 2023;
Espinoza et al., 2024).

Entre os compostos bioativos utilizados na
fortificagdo alimentar, destacam-se os compostos
fendlicos, especialmente os flavonoides e os acidos
fendlicos. Essas substincias sdo amplamente
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compostos

fenolicos; alimentos funcionais;

reconhecidas por suas propriedades antioxidantes e
anti-inflamatoérias, estando associadas a reducdo do
risco de doencas cronicas (Rana et al., 2022).
Entretanto, sua aplicagdo em sistemas alimentares
pode ser limitada pela instabilidade frente a fatores
como temperatura, luz, oxigénio e umidade, além de
interagdes com a matriz alimentar que podem
comprometer sua biodisponibilidade e eficacia
(Coskun, 2025; gaponjac etal., 2016).

Nesse contexto, a microencapsulagdo tem sido
amplamente empregada para proteger compostos
fenolicos, aumentando sua  estabilidade e
favorecendo sua aplicagdo em alimentos funcionais
(Raddatz e Menezes, 2021; Cui et al., 2023).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
revisar a literatura cientifica sobre a aplicacdo da
microencapsulacdo de compostos bioativos na
industria de alimentos, com énfase nos compostos
fendlicos mais estudados, nas principais técnicas
empregadas e em suas contribuigdes para a
estabilidade dos compostos ¢ o desenvolvimento de
alimentos funcionais.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, de
carater descritivo e exploratério, sobre a aplicagdo da
microencapsulacdo de compostos bioativos em
alimentos.



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

A Dbusca bibliografica foi realizada nas bases
ScienceDirect e Scopus, no periodo de 2016 a 2026,
utilizando os descritores “microencapsulation”,
“bioactive compounds”, “food fortification” e
“functional foods”, combinados pelo operador
booleano AND.

Foram incluidos artigos originais e de revisdo,
disponiveis na integra e relacionados ao tema. Foram
excluidos estudos duplicados ou sem relagdo direta
com a microencapsulagdo de compostos bioativos em
alimentos.

A selegdo ocorreu por leitura de titulos, resumos e
leitura completa dos artigos elegiveis. Os dados
foram analisados de forma descritiva, considerando
compostos bioativos, técnicas de microencapsulacéo,
materiais de parede e efeitos tecnologicos e
funcionais.

Documentos legais e normativos foram utilizados
como suporte teodrico complementar,
independentemente do periodo de publicagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados demonstraram ampla aplicagéo
da microencapsulagdo na protecdo e estabiliza¢do de
compostos bioativos, com destaque para compostos
fenodlicos, especialmente flavonoides, antocianinas,
catequinas, quercetina e resveratrol. Segundo
Binkowska et al. (2024), esses compostos figuram
entre os mais investigados devido ao seu elevado
potencial antioxidante e a sua suscetibilidade a
degradagdo causada por fatores ambientais, como
luz, oxigénio, temperatura e umidade (Binkowska et
al., 2024). Os flavonoides representam uma das
principais classes de compostos fendlicos estudados
na microencapsulacio ¢ estio amplamente
distribuidos em alimentos de origem vegetal, como
frutas, hortalicas, chas, cacau, leguminosas e
especiarias (Rana et al., 2022). Sdo reconhecidos por
sua elevada atividade antioxidante, relacionada a
capacidade de neutralizar espécies reativas de
oxigénio, além de  apresentarem  efeitos
anti-inflamatorios e cardioprotetores, contribuindo
para a prevencdo de doencas cronicas (Rana et al.,
2022).

As antocianinas sdo pigmentos naturais pertencentes
ao grupo dos flavonoides, responsaveis pelas
coloragdes vermelhas, roxas e azuis de diversos
alimentos. Esses compostos estdo presentes em
diferentes vegetais pigmentados, como repolho roxo,
batata-doce roxa, cenoura roxa e beterraba vermelha,
os quais vém sendo amplamente explorados no
desenvolvimento de alimentos funcionais devido ao
seu potencial antioxidante e aos efeitos benéficos
associados a saude (El-Sayed et al, 2025). O
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consumo desses vegetais tem sido relacionado a
promocdo da satide em virtude da elevada atividade
antioxidante das antocianinas. Entretanto, esses
compostos apresentam baixa estabilidade, sendo
facilmente degradados por fatores como pH,
temperatura, luz e oxigénio, o que limita sua
aplicacdo em produtos alimenticios e reforca a
importancia de estratégias como a microencapsulacao
para sua protecao (Binkowska et al., 2024; Coskun,
2025).

As catequinas sdo compostos fendlicos pertencentes
ao grupo  dos  flavonoides,  encontrados
principalmente no cha verde e no cacau. Destacam-se
pela elevada atividade antioxidante, atuando na
neutralizagdo de espécies reativas de oxigénio ¢ na
reducdo do estresse oxidativo. Além disso,
apresentam propriedades anti-inflamatérias e estdo
associadas a prevengcdo de doengas cronicas,
especialmente cardiovasculares (Sidhu et al., 2024).

A quercetina ¢ um flavonoide amplamente
distribuido em alimentos como cebola, maca,
brocolis e hortaligas (Vollmannova et al., 2024).
Destaca-se por sua elevada atividade antioxidante e
anti-inflamatoéria, atuando na modulagdo do estresse
oxidativo e de diferentes vias celulares relacionadas
ao  desenvolvimento de doengas cronicas,
evidenciando seu potencial na promogdo da satde
(Vollmannova et al., 2024).

O resveratrol ¢ um composto fenolico pertencente a
classe dos estilbenos, encontrado naturalmente em
uvas, frutas vermelhas e amendoim. Destaca-se por
sua atividade antioxidante e anti-inflamatoria,
estando associado a efeitos cardioprotetores e a
modulagdo de mecanismos celulares relacionados ao
envelhecimento ¢ ao estresse oxidativo (Tian; Liu,
2020). No entanto, apresenta baixa estabilidade e
biodisponibilidade, fatores que limitam sua aplica¢do
em alimentos (Tian; Liu, 2020).

De forma geral, a microencapsulagdo ¢ descrita como
uma estratégia tecnologica capaz de proteger
compostos bioativos por meio da formagdo de
sistemas encapsulantes capazes de protegé-los contra
a degradacdo, preservando suas propriedades
funcionais ¢ favorecem sua liberagdo controlada no
intestino (Cui et al., 2023; Naik et al., 2026). Além
da protecdo fisica dos compostos, essa tecnologia
contribui para a manutencdo da estabilidade durante
o processamento e armazenamento dos alimentos,
favorecendo a conservagdo de suas caracteristicas
funcionais. A Figura 1 ilustra esquematicamente o
processo de microencapsulagdo, destacando os
principais compostos bioativos, os beneficios da
encapsulacdo e sua aplicagdo em diferentes matrizes
alimentares.
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Entre as técnicas  estudadas, observou-se
predomindncia do spray drying (secagem por
aspersdo), seguida por freeze drying (liofilizagdo) e
emulsificagdo. O spray drying consiste na
atomizagdo de uma solu¢do ou emulsdo contendo o
composto bioativo e o material encapsulante em uma
corrente de ar aquecido, promovendo rapida
evaporagdo do  solvente e formacdo de
microparticulas. Trata-se de uma das técnicas mais
utilizadas na microencapsulagdo de compostos
bioativos devido ao seu baixo custo operacional,
elevada produtividade ¢ facilidade de aplicacdo em
escala industrial. Além disso, possibilita a obtengdo
de pdés com maior estabilidade, contribuindo para a
protecdo dos compostos bioativos durante o
processamento e armazenamento dos alimentos
(Coimbra et al., 2021). Estudos também demonstram
que a utilizacdo dessa técnica pode aumentar a
estabilidade, a biodisponibilidade e a preservacao das
propriedades funcionais dos compostos encapsulados
(Abdel-Aty et al., 2024).

O freeze drying baseia-se no congelamento da
amostra seguido da sublimag@o da agua sob baixa
pressdo, permitindo a obteng@o de pds com reduzido
teor de umidade (Pudziuvelyte et al., 2020). Essa
técnica opera em baixas temperaturas, favorecendo a
preservagdo de compostos sensiveis ao calor e a
manutencdo de suas propriedades funcionais, sendo
amplamente utilizada na microencapsulagdo de
compostos bioativos (Estupifian et al., 2020).
Entretanto, apesar de sua elevada eficiéncia na
protecao dos ingredientes encapsulados, apresenta
maior custo operacional e maior tempo de
processamento em comparagdo a outras técnicas de
secagem (Muhoza et al., 2023).

A emulsificagdo promove a dispersdo do composto
bioativo em fases imisciveis por meio da utilizagdo
de agentes estabilizantes ou  surfactantes,
favorecendo a formag@o de sistemas encapsulados
(Choudhury et al.,, 2021). Essa técnica pode ser
empregada na microencapsulagio de diferentes
compostos bioativos e frequentemente ¢ associada a
outros métodos de secagem, contribuindo para a
protecao dos ingredientes encapsulados e para a
manutencdo de suas propriedades funcionais.
Diversos materiais de parede, como alginato,
quitosana e carragenina, tém sido utilizados em
sistemas emulsificados, evidenciando a versatilidade
da técnica na protegdo e estabilidade de compostos
sensiveis (Razavi et al., 2021; Vivek et al., 2023).

De modo geral, a ampla utilizagdo dessas técnicas
estd relacionada a sua eficiéncia na encapsulacdo,
capacidade de protecdo dos compostos bioativos e
potencial de aplicacdo na industria de alimentos,
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favorecendo o desenvolvimento de produtos com
maior estabilidade e funcionalidade.

Os estudos analisados demonstraram ampla aplicagéo
da microencapsulagdo na protecdo e estabilizag@o de
compostos  bioativos, com destaque para os
compostos fendlicos, especialmente flavonoides,
antocianinas, catequinas, quercetina e resveratrol.
Esses compostos figuram entre os mais investigados
devido a elevada atividade antioxidante e a
suscetibilidade a degradagdo causada por fatores
como luz, oxigénio, temperatura ¢ umidade, o que
limita sua aplicacdo em alimentos (Binkowska et al.,
2024; Coskun, 2025). Além dos compostos fenodlicos,
vitaminas também tém sido amplamente estudadas,
uma vez que a microencapsulagdo contribui para
aumentar sua estabilidade, controlar sua liberagao e
ampliar sua aplicacdo em alimentos fortificados
(Espinoza-Espinoza et al., 2024).

De forma geral, a microencapsulagdo protege
compostos bioativos por meio da formacdo de
sistemas encapsulantes capazes de reduzir sua
degradacg@o, preservar suas propriedades funcionais e
favorecer sua liberagdo controlada, além de aumentar
a  estabilidade  durante  processamento e
armazenamento dos alimentos (Cui et al., 2023).
Entre as principais técnicas, destaca-se o spray
drying, seguido pela liofilizagdo e emulsificagdo. O
spray drying é amplamente utilizado devido ao baixo
custo operacional, elevada produtividade e facilidade
de aplicagdo em escala industrial, produzindo
microparticulas mais estaveis e favorecendo a
preservagdo das propriedades funcionais dos
compostos encapsulados (Coimbra et al., 2021;
Abdel-Aty et al., 2024). A liofilizagdo destaca-se
pela preservagdo de compostos termossensivelis,
embora apresente maior custo e tempo de
processamento (Pudziuvelyte et al., 2020; Muhoza et
al., 2023). Ja a emulsificagdo favorece a formagdo de
sistemas encapsulados estaveis e pode ser combinada
a outras técnicas de secagem, ampliando a prote¢ao
de compostos sensiveis (Choudhury et al., 2021;
Razavi et al., 2021).

Os estudos analisados demonstraram que a
microencapsulacdo permite a aplicacdo de compostos
bioativos em diferentes matrizes alimentares,
especialmente em produtos de panificagdo,
contribuindo para a manutencdo da estabilidade
durante o processamento térmico € 0 armazenamento.
Saponjac et al. (2016) incorporaram extrato de
bagaco de cereja rico em compostos fenolicos,
microencapsulado por liofilizagdo com proteinas do
soro de leite e proteina isolada de soja como
materiais de parede, em cookies. Os autores
observaram retengdo de polifendis e antocianinas
apds o processamento térmico, além da preservacao
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da atividade antioxidante e manuten¢do de
caracteristicas tecnologicas e sensoriais adequadas.

De forma complementar, Roshandoost et al. (2026)
aplicaram extratos vegetais microencapsulados em
pao funcional, evidenciando manuten¢éo da atividade
antioxidante, boa aceitacdo sensorial e potencial da
microencapsulagdo para incorporagdo de ingredientes
funcionais sem comprometer a qualidade do produto
final.

Apesar dos  avangos, a  aplicagdo da
microencapsulagio em escala industrial ainda
enfrenta desafios relacionados a sele¢do dos
materiais encapsulantes, aos custos de produgdo ¢ a
estabilidade durante o armazenamento. Ainda assim,
essa tecnologia destaca-se como uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de alimentos
com maior valor nutricional e potencial funcional,
contribuindo para a promog¢do da satde e para a
prevengao de deficiéncias nutricionais.

Microcdapsula e Beneficios
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Figura 1. Representagdo esquematica do processo de
microencapsulagdo de compostos bioativos.

alimentos

CONCLUSAO

Conclui-se que a microencapsulagdo de compostos
bioativos constitui uma estratégia tecnoldgica
promissora para a protegdo e estabilizacdo desses
compostos em diferentes matrizes alimentares,
contribuindo para a redugdo da degradacdo causada
por fatores ambientais e para a manutencdo de sua
atividade bioldgica.

Os estudos analisados evidenciam a predominancia
de compostos fendlicos e da técnica de spray drying,
reforgando sua ampla aplicabilidade e viabilidade
tecnologica na induastria de alimentos. Dessa forma, a
microencapsulagdo apresenta potencial para o
desenvolvimento de alimentos com  maior
estabilidade e valor funcional, podendo contribuir
para a melhoria da qualidade nutricional dos produtos
alimenticios e, consequentemente, para o0
enfrentamento de desafios relacionados a seguranga
alimentar e nutricional.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) pelo apoio institucional e pela concessao das
bolsas de pesquisas. Este trabalho foi desenvolvido
com apoio do programa Inovatec Finova, CNPq e
Fadex.

REFERENCIAS

ABDEL-ATY, A. M.; BARAKAT, A. Z;
BASSUINY, R. I, MOHAMED, S. A. Chia
gum-gelatin-based  encapsulation of  phenolic
compounds from chia sprouts enhanced storage
stability, bioavailability, antioxidant, antidiabetic and
antibacterial properties. Scientific Reports, v. 14, art.
22023, 2024.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-71913-2.

BINKOWSKA, W. et al. Microencapsulation of
polyphenols and their application in food technology.
Applied Sciences, v. 14, n. 24, p. 11954, 2024.
https://doi.org/10.3390/app142411954.espino

BRASIL. Lei n° 11.346, de 15 de setembro de 2006.
Cria o Sistema Nacional de Seguranga Alimentar ¢
Nutricional (SISAN). Diario Oficial da Uniéo,
Brasilia, DF, 2006.

CHOUDHURY, N.; MEGHWAL, M.; DAS, K.
Microencapsulation: an overview on concepts,
methods, properties and applications in foods. Food
Frontiers, V. 2, p- 426442, 2021.
https://doi.org/10.1002/{ft2.94.

COIMBRA, P. P. S.; CARDOSO, F.; GONCALVES,
S. N.; GONCALVES, E. C. B. A. Spray drying wall
materials: relationship with bioactive compounds.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v.
61, n. 17, p. 2809-2826, 2021.
https://doi.org/10.1080/10408398.2020.1786354.

CUIL, F. et al. Advances in the preparation and
application of microencapsulation to protect food
functional ingredients. Food & Function, v. 14, p.
6766—6783, 2023.
https://doi.org/10.1039/D3FO01077E.

EL-SAYED, S. M.; YOUSSEF, A. M.; EL-SAYED,
H. S. Innovative dairy products with vegetables: a
complementary technique with promising
perspectives. Food Measure, v. 19, p. 8165-8181,
2025. https://doi.org/10.1007/s11694-025-03570-6.

ESPINOZA-ESPINOZA, L. A.; MUNOZ-MORE, H.
D.; NOLE-JARAMILLO, J. M.; RUIZ-FLORES, L.



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

A.; ARANA-TORRES, N. M.; MORENO-QUISPE,
L. A VALDIVIEZO-MARCELO, J.
Microencapsulation of vitamins: a review and
meta-analysis of coating materials, release and food
fortification. Food Research International, v. 187, p.
114420, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.114420.

ESTUPINAN-AMAYA, C. A.; FUENMAYOR, C.
A.; LOPEZ-CORDOBA, A. Novel freeze-dried
Andean blueberry juice powders for potential
application as functional food ingredients: effect of
maltodextrin  on bioactive and morphological
characteristics. Molecules, v. 25, p. 5635, 2020.
https://doi.org/10.3390/molecules25235635.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE UNITED NATIONS (FAO). The State of
Food Security and Nutrition in the World 2024.
Rome: FAO, 2024.

MENG, T.; XIAO, D.; MUHAMMED, A.; DENG,
J.; CHEN, L.; HE, J. Anti-inflammatory action and
mechanisms of resveratrol. Molecules, v. 26, n. 1, p.
229, 2021.
https://doi.org/10.3390/molecules26010229.

MUHOZA, B.; YUYANG, H.; URIHO, A,
HARINDINTWALLI, J. D.; QIAN, L.; LI, Y. Spray
drying and freeze drying of microcapsules prepared
by complex coacervation method: a review. Food
Hydrocolloids, v. 140, art. 108650, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2023.108650.

NAIK, A. V; VELIP, P. M.; AMONKAR, S. G.
Microencapsulation-mediated modulation of
phytochemical stability and antioxidant performance
in Annona muricata L. leaf extracts under controlled
drying and extraction conditions. Food and
Humanity, V. 7, 2026.
https://doi.org/10.1016/j.foohum.2026.101234.

PUDZIUVELYTE, L;
SOSNOWSKA, K; WINNICKA, K
MORKUNIENE, R.; BERNATONIENE, 1.
Lyophilization technique for microencapsulation of
Elsholtzia ciliata ethanolic extract using different
coating materials. Molecules, v. 25, p. 2237, 2020.
https://doi.org/10.3390/molecules25092237.

MARKSA, M.

RADDATZ, G. C.; MENEZES, C. R
Microencapsulation  and  co-encapsulation  of
bioactive compounds for application in food:
challenges and perspectives. Ciéncia Rural, v. 51, n.
3, €20200616, 2021.
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20200616.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

RANA, A. et al. Health benefits of polyphenols: a
concise review. Journal of Food Biochemistry, v. 46,
n. 10, el4264, 2022.
https://doi.org/10.1111/jfbc.14264.

RAZAVI, S.; JANFAZA, S.; TASNIM, N.; GIBSON,
D. L.; HOORFAR, M. Microencapsulating polymers

for probiotic delivery systems: preparation,
characterization, and applications. Food
Hydrocolloids, v. 120, art. 106882, 2021.

https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106882.

ROSHANDOOST, N. et al. Enzymatic protein
modification enhances spray-dried
microencapsulation of Adiantum capillus-veneris
extract: morphology—bioactivity relationships and
functional bread application. Applied Food Research,
V. 6, n. 1, art. 101809, 2026.
https://doi.org/10.1016/j.afres.2026.101809.

SIDHU, D. et al. The intestinal-level metabolic
benefits of green tea catechins: mechanistic insights

from pre-clinical and clinical studies. Phytomedicine,
2024. https://doi.org/10.1016/j.phymed.2023.155207.

SAPONJAC, V. T. et al. Sour cherry pomace extract
encapsulated in whey and soy proteins: incorporation
in cookies. Food Chemistry, v. 207, p. 27-33, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.03.082.

TIAN, B.; LIU, J. Resveratrol: a review of plant
sources, synthesis, stability, modification and food
application. Journal of the Science of Food and
Agriculture, v. 100, n. 4, p. 1392-1404, 2020.
https://doi.org/10.1002/jsfa.10152.

VIVEK, K. et al. A comprehensive review on
probiotic microencapsulation: technology, carriers
and current trends. Applied Food Research, v. 3, art.
100248, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100248.

VOLLMANNOVA, A. et al. Quercetin as one of the
most abundant plant components with remarkable
chemoprotective effects: a review. Heliyon, v. 10,
€33342, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e33342.



