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PROCESSO PARA PRODUÇÃO DE MICROCÁPSULAS E USOS DA MESMA 

CAMPO DA INVENÇÃO 

[001]  A presente invenção ser insere no campo da 

indústria química e farmacêutica, mais precisamente  na área 

da microencapsulação, e refere-se a um processo par a produção 

de microcápsulas de oleoresina de gengibre em modo contínuo 

através da coacervação complexa por atomização. 

FUNDAMENTOS DA INVENÇÃO 

[002]  Nos dias atuais, busca-se cada vez mais o 

emprego materiais naturais para conferir cor, sabor  e até 

mesmo propriedades funcionais aos alimentos produzi dos 

industrialmente. Todavia, é sabido que grande parte  dos 

produtos naturais que apresentam tais propriedades podem tem 

seus compostos ativos degradados por ação da luz, o xigênio, 

temperatura, entre outros, e como alternativa a ess a questão, 

observa-se um crescente aumento nos estudos sobre 

microencapsulação de compostos. 

[003]  A microencapsulação consiste em proteger um 

material de maior valor agregado com um ou mais pol ímeros, 

formando partículas de dimensões micrométricas e bu scando 

garantir que o material encapsulado mantenha suas 

propriedades funcionais durante e após o processame nto e 

armazenamento. Dentre inúmeras técnicas de microenc apsulação 

existentes, destaca-se a coacervação complexa, que consiste 

no resultado da interação de polímeros com cargas o postas, 

os quais formam complexos que, devido à repulsão do  solvente, 

precipitam. Assim são formadas duas fases, uma dela s contendo 

o coacervado precipitado e chamada de “rica em polí meros”, 

enquanto a outra, na qual permanece o solvente, é c hamada 

“pobre em polímeros”. 
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[004]  A coacervação complexa tem sido usada com 

êxito para a microencapsulação de aromas e óleos es senciais, 

os quais têm extensa aplicação nas indústrias de al imentos, 

de insumos agrícolas, têxtil e de fármacos. A técni ca é muito 

versátil e se apresenta adequada para a proteção de sses 

compostos frente a reações de degradação, para prev enir a 

perda de voláteis, além de permitir a liberação mod ulada e 

o aumento da estabilidade do material encapsulado. Deve-se, 

ainda, ressaltar o fato de ser realizada em tempera turas 

brandas, sendo assim adequada à encapsulação de com postos 

termo sensíveis. Por outro lado, a coacervação comp lexa 

apresenta algumas limitações: por vezes o método nã o permite 

a obtenção de partículas individualizadas, interfer indo na 

granulometria do pó obtido e nas propriedades de li beração 

do recheio; existem dificuldades relacionadas ao us o da 

coacervação complexa em escala industrial, pois seu  custo é 

elevado por exigir a manipulação de grandes volumes  de água 

em soluções diluídas. Além disso, poucos estudos tê m sido 

conduzidos com o intuito de avaliar a possibilidade  de sua 

aplicação em processos de operação contínua. A adap tação do 

processo de coacervação complexa para que este poss a ser 

operado em regime permanente permitiria torná-lo ma is 

eficiente e sustentável, principalmente se a recicl agem do 

meio de coacervação mostrar-se viável e se for poss ível 

aumentar a concentração das soluções envolvidas no processo. 

[005]  Além disso, a formação das emulsões é um fator 

crítico do ponto de vista energético no processo de  

microencapsulação, já que os principais métodos de 

emulsificação usados atualmente requerem alta quant idade de 

energia. Sob tais considerações, a presente invençã o tem por 
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objetivo desenvolver um processo para microencapsul ação de 

oleoresina de gengibre ( Zingiber officinale Roscoe ) por 

coacervação complexa, o qual seja passível de opera ção 

contínua. 

ESTADO DA TÉCNICA 

[006]  Xiao et al. (2013) apontam como limitações do 

emprego de coacervação complexa em escala industria l o fato 

da maioria das aplicações sobre a mesma serem reali zadas em 

escala laboratorial, sem a capacidade de 

modelamento/predição do tamanho de partículas, sem 

prospecção para ampliação de escala, com a necessid ade do 

uso de agentes de reticulação tornando o processo c aro, e 

muitas vezes inviável economicamente. 

[007]  O documento WO1997013416A1 descreve como um 

dos principais problemas técnicos para aplicação em  escala 

industrial o fato de ser um processo em batelada co m passos 

altamente detalhados, o que no final acaba por aume ntar 

drasticamente o custo do processo. 

[008]  Os documentos US2800457 e US3697437A, 

descrevem que, uma vez ocorrido o processo de coace rvação 

complexa, não há técnicas que preveem o reaproveita mento da 

parte aquosa, em parte por ser carreado em batelada . 

[009]  Desta forma, a invenção aqui descrita ataca 

de diferentes formas algumas das principais desvant agens da 

técnica de coacervação complexa encontrados atualme nte, 

promovendo uma forte ferramenta para ampliação de e scala, 

permitindo predição do tamanho de cápsulas, promove  o 

reaproveitamento da parte aquosa e ocorre sem a nec essidade 

de agentes de reticulação. 

SUMÁRIO DA INVENÇÃO 
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[010]  A presente invenção tem por objetivo propor 

um processo para microencapsulação de ativos de alt o valor 

agregado e liberação controlada, pela técnica de co acervação 

complexa em modo contínuo. Pela técnica proposta, t orna-se 

possível realizar o reaproveitamento das soluções a quosas 

previamente empregadas (após ajuste das condições d e 

processo das soluções), após a separação das cápsul as 

formadas, promovendo assim possibilidade um process o 

ecologicamente correto de microencapsulação. Além d isso, a 

referida técnica permite prever o tamanho e morfolo gia das 

capsulas a serem obtidas, baseado nos materiais uti lizados 

e nas condições físicas de processo ao qual a coace rvação 

complexa é carreada. 

BREVE DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

[011]  Para obter uma total e completa visualização 

do objetivo desta invenção, são apresentadas as fig uras nas 

quais se fazem referências, conforme segue. 

[012]  A FIG. 1 mostra o fluxograma para obtenção de 

microcápsulas por atomização. 

[013]  A FIG. 2 mostra o esquema para atomização da 

emulsão sobre solução de goma arábica para microenc apsulação 

por coacervação complexa. 

[014]  A FIG. 3 mostra micrografias com aumento da 

objetiva de 4x (A) e 10x (B) da amostra 1GE:0,5GA. 

[015]  A FIG. 4 mostra micrografias com aumento da 

objetiva de 4x (A) e 10x (B) da amostra 1GE:1GA. 

[016]  A FIG. 5 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra 1GE:1,2GA. 

[017]  A FIG. 6 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra 1GE:1,5GA. 
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[018]  A FIG. 7 mostra micrografias com aumento da 

objetiva de 4x (A) e 10x (B) da amostra 1GE:1,8GA. 

[019]  A FIG. 8 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra 1GE:2GA. 

[020]  A FIG. 9 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra 1GE:3GA. 

[021]  A FIG. 10 mostra micrografias com aumento da 

objetiva de 4x (A) e 10x (B) da amostra GE1:4GA. 

[022]  A FIG. 11 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra 1GE:5GA. 

[023]  A FIG. 12 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra GE1:GA7. 

[024]  A FIG. 13 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 4x da amostra GE1:GA10. 

[025]  A FIG. 14 mostra um gráfico da relação de 

diâmetros médios (símbolos preenchidos) e desvio pa drão 

(símbolos não preenchidos) com massa final da mistu ra dos 

ensaios de coacervação complexa por atomização. 

[026]  A FIG. 15 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra 2GE:3,6GA. A barra in ferior 

corresponde a 50 μm. 

[027]  A FIG. 16 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra GE10:18GA. A barra in ferior 

corresponde a 50 μm. 

[028]  A FIG. 17 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra 6GE:10,8GA. A barra i nferior 

corresponde a 50 μm. 

[029]  A FIG. 18 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra 10GE:18GA. A barra in ferior 

corresponde a 50 μm. 
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[030]  A FIG. 19 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra contendo 1,5 g de gom a arábica 

por 100 g de solução. A barra inferior corresponde a 50 μm. 

[031]  A FIG. 20 mostra uma micrografia com aumento 

da objetiva de 10x da amostra contendo 2 g de goma arábica 

por 100 g de solução. A barra inferior corresponde a 50 μm. 

DECRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

[032]  A presente invenção refere-se a um processo 

para produção de microcápsulas de oleoresina de gen gibre em 

modo contínuo pela técnica de coacervação complexa por 

atomização. O referido processo compreende as segui ntes 

etapas: 

(a) Preparação das emulsões de óleo de gengibre; 

(b) Preparação da solução aquosa de goma arábica; 

(c) Produção das microcápsulas pelo método de 

atomização da emulsão para coacervação complexa; 

[033]  As etapas do referido processo, conforme 

vistas da FIG. 1, serão melhor detalhadas a seguir.  

(a) Preparação das emulsões de óleo de gengibre  

[034]  Emulsões do tipo óleo em água foram preparadas 

pela dispersão de óleo na solução aquosa de gelatin a. Foram 

avaliadas concentrações das soluções aquosas de gel atina 

variando de 1 g de gelatina /100 g de solução a 10 g de 

gelatina /100 g de solução. A proporção de óleo adi cionado 

em relação à concentração de foi de 1:1 (gelatina:ó leo). 

Para a formação da emulsão, foi feita uma pré-agita ção usando 

agitador de 15000 rpm por 2 min, seguido por emulsi ficação 

por sonda ultrassônica, no qual os sistemas foram s ubmetidos 

a uma frequência ultrassônica de 20 kHz por três mi nutos de 

forma contínua com potência de 210 W. Para que o 
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volume/concentração sofra a menor variação possível  durante 

o procedimento foi utilizado ácido acético glacial para 

ajuste do pH para 3,5, logo após a formação da emul são. 

[035]  Nesta etapa, foram realizados ensaios 

buscando aumentar a concentração de óleo das emulsõ es sem 

que houvesse separação de fases destas, pelo menos até o 

momento de atomização. A razão pelo qual se busca o  aumento 

da concentração de óleo na emulsão reside no fato d e se obter 

um maior rendimento de óleo encapsulado no processo  de 

coacervação complexa. 

[036]  Ainda, quando se aumenta a concentração de 

gelatina de uma solução, também ocorre o aumento de  sua 

viscosidade. Em testes realizados anteriormente, ob servou-

se que, com altas concentrações de gelatina à tempe ratura 

ambiente, o escoamento no equipamento de atomização  foi 

prejudicado, tanto pela diminuição da vazão quanto pelo 

completo "entupimento" da tubulação pelo gel formad o. Dessa 

forma, optou-se por manter a emulsão acima da tempe ratura de 

gelificação da gelatina (aproximadamente 50 °C), pa ra 

garantir que as propriedades de escoamento do siste ma não 

fossem afetadas. 

[037]  Assim, foram realizados ensaios de 

estabilidade de emulsão pela medida do IC variando a 

concentração da emulsão de 1 g a 10 g de gelatina/1 00 g de 

emulsão, sendo decidido, baseado nos resultados de 

estabilidade de emulsão obtidos nos pré-testes onde  a emulsão 

foi estável nestas condições, que a concentração de  óleo de 

gengibre seria a mesma que a concentração de gelati na. 

[038]  Como pode ser observado na Tabela 1, todas as 

cinco formulações propostas para a emulsão se manti veram 
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estáveis, dentro das condições propostas. Os result ados 

obtidos demonstram que não somente as formulações p ropostas 

são apropriadas para prosseguimento dos ensaios, ma s também 

que o método de homogeneização por ultrassom é capa z de 

produzir emulsões suficientemente estáveis pelo tem po 

necessário para o processo de atomização para coace rvação 

complexa. 

Tabela 1 . Índice de Cremeação (IC) das formulações 

propostas para a emulsão. 

Gelatina 

(g/100g) 

Óleo de Gengibre 

(g/100g) 

Água 

(g/100g) 

IC* 

(n = 3)  

1,0 1,0 98,0 - 

2,0 2,0 96,0 - 

4,0 4,0 92,0 - 

6,0 6,0 88,0 - 

10,0 10,0 80,0 - 

[039]  Em função desses resultados, as cinco 

formulações propostas foram utilizadas nos ensaios seguintes 

de coacervação complexa na metodologia proposta por  

atomização, buscando descobrir particularidades tan to na 

formação ou não das cápsulas coacervadas, bem como nos 

eventos de formação, quanto à sua morfologia e diâm etro 

médio. 

(b) Preparação da solução aquosa de goma arábica 

[040]  Pode-se usar concentrações de solução aquosa 

de goma arábica de 1g, 1,5g e 2g de goma arábica 10 0 g de 

solução, sendo que à medida que se aumenta a concen tração, 

as cápsulas coacervadas perdem sua esfericidade. 

[041]  O pó foi adicionado em água deionizada 

previamente aquecida (50 °C) e deixado sob agitação  magnética 
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até completa dissolução. O pH da solução aquosa de goma 

arábica foi ajustado com ácido acético glacial para  3,5, de 

forma a alterar o mínimo possível o volume da soluç ão. 

(c) Produção das microcápsulas pelo método de 

atomização da emulsão para coacervação complexa 

[042]  Para a coacervação complexa por atomização, a 

emulsão de óleo de gengibre em solução aquosa de ge latina 

foi atomizada sobre a solução aquosa de goma arábic a (1 g/100 

g de solução) usando um bico atomizador duplo fluid o de 0,7 

mm de diâmetro, com vazão de ar de 3,60 x 10 -5 m3/s e vazão 

de alimentação da emulsão de 2,45 x 10 -7 m3/s, controlados 

FIG. 2. O bico aspersor foi posicionado a uma altur a fixa de 

0,2 m acima do recipiente contendo a solução de gom a arábica. 

Para controle da vazão de ar foi utilizado um rotâm etro. 

[043]  Ao final da atomização, o sistema foi imerso 

em um banho de gelo, mantendo a agitação constante para o 

resfriamento lento, até entre 9 e 11 °C, preferenci almente 

10 °C. Após pelo menos 24 horas, o sobrenadante foi  eliminado 

e as partículas decantadas transferidas para bandej as de 

alumínio e congeladas em ultra-freezer a -40 ° C, p or pelo 

menos 24 horas. A secagem é realizada por liofiliza ção. As 

amostras permanecem no liofilizador, por 72 horas. 

Efeitos dos parâmetros de atomização 

[044]  O maior desafio da microencapsulação na 

presente invenção é o desenvolvimento de uma condiç ão de 

processo que seja capaz de gerar microcápsulas por 

coacervação complexa em regime contínuo. Além disso , essa 

condição deve ser capaz de aumentar as possibilidad es de 

uso, promovendo um possível aumento no rendimento d o 

processo, já que pela técnica tradicional de coacer vação 
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complexa, é necessário que as soluções usadas estej am 

consideravelmente diluídas. 

[045]  Assim, foram realizados testes atomizando as 

emulsões em diferentes razões de velocidade de ar e  de 

líquido, conforme Tabela 2. A concentração de soluç ão de 

goma arábica foi mantida constante (1 g/100 g de so lução). 

Ainda, foram realizados ensaios variando também a 

concentração da solução de goma arábica, assim como  sua 

temperatura, buscando maximizar a formação de cápsu las. 

Tabela 2 . Influência da razão de velocidade de 

escoamento do ar e da emulsão no processo de atomiz ação na 

formação de microcápsulas por atomização 

Velocidade do ar 

de atomização 

(m/s) 

Velocidade 

da emulsão 

(m/s) 

Velocidade 

ar/Velocidade 

emulsão 

Formação de 

microcápsulas  

48,2 0,87 55,0 Não 

96,4 0,87 111,0 Não 

144,5 0,87 166,0 Sim 

[046]  De forma geral, os testes iniciais mostraram 

que as variações nas velocidades de ar e emulsão de  

gelatina/óleo no processo de atomização foram deter minantes 

na formação ou não das cápsulas por coacervação. Co mo pode 

ser observado na Tabela 2, quando a relação entre v elocidade 

do ar de atomização e a velocidade do líquido a ser  atomizado 

foi de aproximadamente 170, o processo de coacervaç ão 

complexa por atomização ocorreu de forma satisfatór ia. 

Assim, será utilizado como referência uma velocidad e do ar 

de atomização 170 vezes maior que a velocidade de a limentação 

da emulsão no processo de atomização. 

Ensaios de variação de proporção entre gelatina e g oma 
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arábica 

[047]  Os ensaios de variação de proporção entre 

gelatina e goma arábica foram realizados pela atomi zação da 

emulsão previamente preparada sobre a solução de go ma 

arábica. A variação da proporção de goma arábica em  relação 

à gelatina foi de 0,5 a 10 vezes, de acordo com os ensaios 

descritos na Tabela 3. A quantidade de emulsão foi mantida 

constante, de forma que à medida que aumentou a pro porção de 

goma arábica em relação a gelatina, aumentou também  a 

quantidade de solução de goma arábica. Vale salient ar que em 

todos os ensaios realizados houve a separação de fa ses após 

algum tempo. O que se está tomando como referência é a 

formação ou não das cápsulas observadas em microsco pia ótica. 

Tabela 3 . Codificação dos ensaios de variação de 

proporção entre os biopolímeros na coacervação comp lexa pior 

atomização. 

Ensaio 

Gelatina 

(g/100 g de 

solução 

final) 

Goma Arábica 

(g/100 g de 

solução 

final) 

Proporção 

GE:GA 

1GE:0,5GA 1 0,5 1:0,5 

1GE:1GA 1 1 1:1 

1GE:1,2GA 1 1,2 1:1,2 

1GE:1,5GA 1 1,5 1:1,5 

1GE:1,8GA 1 1,8 1:1,8 

1GE:2GA 1 2 1:2 

1GE:3GA 1 3 1:3 

1GE:4GA 1 4 1:4 

1GE:5GA 1 5 1:5 

1GE:7GA 1 7 1:7 
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1GE:10GA 1 10 1:10 

[048]  Para o ensaio 1GE:0,5GA, o único com mais 

gelatina do que goma arábica, não houve formação de  cápsulas 

características de coacervação complexa na amostra (FIG. 3). 

[049]  Houve sim uma separação de fases após a 

atomização, mas sem a formação de cápsulas. O que p ode ser 

observado é a formação de flocos ou grânulos de geo metria 

não definida, onde não é possível observar a camada  de goma 

arábica ao redor da partícula, como esperado de uma  cápsula 

característica de coacervação complexa. Desta forma , pode-

se inferir qualitativamente que o sistema formado n a amostra 

1GE:0,5GA, atende as condições descritas pela teori a Flory-

Huggins- para separação de fases. 

[050]  Na análise das micrografias observa-se uma 

tendência de formação de uma camada polimérica circ undando 

os flocos, mas que, todavia, não tem estabilidade s uficiente 

para gerar o arranjo estérico característico da coa cervação 

complexa, onde há uma delimitação clara entre as fa ses 

concentrada e diluída. 

[051]  A FIG. 4A mostra as micrografias da amostra 

1GE:1GA, onde não há presença de cápsulas com a mor fologia 

característica. Quando se compara com o ensaio 1GE: 0,5GA 

apresentada anteriormente, observa-se que o ensaio 1GE:1GA 

tem uma conformação mais próxima do esperado, já qu e ao redor 

das partículas observa-se a tendência à formação da s regiões 

delimitadas pela camada de goma arábica. Isso també m foi 

observado qualitativamente no fato de que o ensaio 1GE:1GA 

apresentou uma maior velocidade de sedimentação que  o ensaio 

GE:0,5GA. O que pode ser inferido é que o ensaio 1G E:1GA 

ainda carece de goma arábica para atingir as condiç ões 
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entrópicas/entálpicas necessárias para que ocorra a  

coacervação complexa por atomização. 

[052]  Na FIG. 4B pode-se observar que o sistema, 

aparentemente, busca se organizar em forma de partí cula 

circular. Todavia, é como se ainda não estivesse si do 

atingida a variação negativa da energia livre do si stema, e 

desta forma as condições da equação de Flory-Huggin s não 

estejam completamente satisfeitas para que ocorra a  

coacervação complexa, mesmo que o sistema já tenha condições 

para que haja a separação de fases. 

[053]  É importante ressaltar que vários autores 

apresentam a proporção de 1GE:1GA como uma proporçã o ótima 

para a coacervação complexa pelo método tradicional . Nos 

estudos de microencapsulação realizados por Zuanon et al. 

(2013), Marfil et al. (2016), De Souza et al. (2017 ) e 

Shaddel et al. (2017) a proporção 1GE:1GA é utiliza da como 

sendo a ótima e os autores obtiveram resultados sat isfatórios 

nos processos e coacervação complexa. Desta forma, pode-se 

inferir que, para o processo de coacervação complex a por 

atomização, uma varredura mais ampla da proporção e ntre os 

biopolímeros considerados pode ser interessante, nã o somente 

sob o ponto de vista do processo de atomização, mas  também 

na formulação das cápsulas. Por isso optou-se por r ealizar 

ensaios de avaliação da proporção entre gelatina e goma 

arábica fazendo-se ema varredura em menores interva los, até 

se observar a formação de cápsulas de morfologia ad equada. 

[054]  No ensaio 1GE:1,2GA ainda não foi possível 

notar a formação de cápsulas, porém, qualitativamen te, este 

apresentou velocidade maior de sedimentação do que os ensaios 

anteriores. Ainda, como pode ser observado na Tabel a, o 
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aumento em 0,2 na proporção de goma arábica em rela ção a 

gelatina, promove considerável avanço quanto a sepa ração de 

fases e formação de estruturas similares às encontr adas em 

cápsulas formadas por coacervação complexa. 

[055]  É notável a tendência do sistema em buscar 

uma conformação onde há uma clara separação entre a  fase 

concentrada e a fase diluída. Levando em consideraç ão que a 

condição que está sendo alterada é a proporção de g oma 

arábica na solução, pode-se deduzir que o polímero 

responsável pela delimitação estérica do sistema se ja a 

própria goma arábica. 

[056]  Na amostra 1GE:1,5GA já foi possível observar 

a formação de cápsulas com morfologia característic a, como 

pode ser observado na FIG. 6. Todavia, estas não es tão 

totalmente individualizadas e apresentam partículas  ou 

aglomerados grandes de morfologia e formas não defi nidas. 

[057]  Mesmo assim, observa-se que a fronteira entre 

a fase concentrada e diluída é definida com morfolo gia 

circular. Dessa forma, assumiu-se que pelo menos pa rte do 

sistema atingiu as condições descritas pelos modelo s de 

coacervação complexa e pela teoria de Flory-Huggins  para 

formação de cápsulas por coacervação complexa e não  somente 

para a separação de fases como havia ocorrido com a s outras 

amostras previamente apresentadas. 

[058]  No ensaio 1GE:1,8G observa-se que as cápsulas 

formadas apresentam formato circular definido assim  como com 

fronteira entre as fases concentrada e diluída defi nida 

(FIGs. 7A e 7B). É possível notar que a partículas,  mesmo 

estando juntas umas das outras, não colapsam, mante ndo sua 

integridade. Desde o início desta varredura de prop orção 
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entre os polímeros, esta foi a amostra que apresent ou 

morfologia mais próxima à de cápsulas formadas por 

coacervação complexa. 

[059]  Em busca realizada na literatura, não foram 

encontrados outros trabalhos que apresentassem a me sma 

proporção (1GE:1,8GA) como uma proporção ótima entr e 

biopolímeros para o processo de coacervação complex a pelo 

método tradicional. Desta forma, pode-se inferir qu e esta 

proporção pode ser intrínseca à técnica de coacerva ção por 

atomização, considerando que foi necessária uma mai or 

proporção goma arábica em relação a gelatina para q ue 

ocorresse a coacervação complexa no sistema propost o. 

[060]  Como pode ser observado na FIG. 7B houve a 

formação de cápsulas coacervadas circulares de dife rentes 

tamanhos. Todavia, também se pode observar a presen ça de 

grandes partículas de morfologia não definida, e co m maior 

atenção às imagens é possível observar que estas gr andes 

partículas são na verdade aglomerados de partículas  

coacervadas que por algum motivo não foram capazes de se 

estabilizar de forma individual. Esse fato pode est ar 

diretamente relacionado ao balanço entre os polímer os, o 

qual tem influência direta com vários fatores como:  balanço 

de cargas no sistema, volume das fases diluída e co ncentrada 

assim com a organização estérica do sistema, princi palmente 

na fase de interação entre os polímeros para comple xação 

(DELANEY; FREDRICKSON, 2017; VEIS, 2011). 

[061]  Resultado similar foi obtido ao aumentar 

ainda mais a proporção de goma arábica, como mostra do na 

FIG. 9 para a amostra 1GE:3GA e na FIG. 10A e 10B p ara a 

amostra 1GE:4GA. Observa-se a presença de cápsulas 
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coacervadas, porém, com o aumento da proporção de g oma 

arábica há o aparente aumento na tendência do siste ma em 

aglomeração das cápsulas. Esta aglomeração distingu e-se da 

ocorrida no ensaio 1GE:1,8GA, por exemplo, onde est as se 

mantinham individualizadas. O que pode ser observad o para as 

amostras 1GE:3GA e 1GE:4GA, e que foi previamente 

apresentando na amostra 1GE:2GA, é a tendência de a glomeração 

das cápsulas de tal forma a ter uma película ou cam ada de 

goma arábica envolvendo mais de uma cápsula, como s eria 

esperado para uma cápsula formulada de forma ótima.  

[062]  Isto pode estar ligado ao fato de haver uma 

maior carga resultante negativa na superfície das p artículas 

formadas, devido a maior concentração de goma arábi ca, o 

qual no pH do sistema apresenta cargas negativas. C om o 

excessivo potencial elétrico gerado pela goma arábi ca tende 

a se estabilizar promovendo uma rápida e desordenad a 

interação com a gelatina carregada positivamente no  sistema 

o que gera a aglomeração das cápsulas. Uma segunda suposição 

que pode ser feita para descrever o fenômeno ligado  ao 

excesso de goma arábica presente da solução. Após p arte da 

goma arábica ser utilizada na coacervação complexa com a 

emulsão de gelatina e óleo de gengibre, o excedente  de goma 

arábica inicia o processo de englobar as partículas  

individuais previamente formadas, formando assim, c ápsulas 

de morfologia não definida contendo vários núcleos.  Pode-se 

deduzir que a formação dessas partículas multinucle adas está 

ligada à uma condição do sistema ternário que ainda  tem 

condições de promover a coacervação complexa e que sofre um 

segundo processo de separação de fases, gerando ass im uma 

variação negativa na energia livre da mistura, devi do a 
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influências não somente dos fatores entálpicos da m istura, 

como é esperado na coacervação complexa do para gel atina:goma 

arábica (WANG et al., 2015; OVERBEEK; VOORN, 1957),  mas 

também pela presente ação dos fatores entrópicos da  mistura, 

sendo este possivelmente devido ao rearranjo estéri co do 

sistema (DONNELLY et al., 2015; ABERKANE et al., 20 10; DE 

KRUIF; TUINIER, 2001). 

[063]  O que pôde ser observado com os resultados 

apresentados até o momento é que foi necessário aum entar a 

proporção de goma arábica até a proporção de aproxi madamente 

1GE:1,8GA para um processo de coacervação complexa 

satisfatório e que, a partir do momento que se aume ntou ainda 

mais a proporção de goma arábica em reação a gelati na, 

processos subsequentes à coacervação complexa ocorr eram, 

gerando partículas multinucleadas de morfologia não  

definida. 

[064]  Foram realizados testes varrendo a proporção 

de goma arábica até 1GE:10GA, buscando observar pos síveis 

alterações nos padrões do comportamento da mistura quanto à 

formação ou não das cápsulas de coacervação complex a, assim 

como as condições que estas se apresentam. Como cit ado 

anteriormente, em todos os ensaios houve separação de fases, 

todavia quando a proporção de goma arábica foi igua l ou maior 

que cinco vezes a proporção de gelatina, não se obs ervou de 

cápsulas características de coacervação complexa co mo pode 

ser observado nas FIGs. 11, 12 e 13. 

[065]  De forma similar ao ocorrido e previamente 

apresentados nas amostras 1GE:0,5GA, 1GE: 1GA e 1GE : 1,2GA, 

houve a formação de estrutura similar a grânulos. T odavia, 

essas formulações com maior proporção de GA não apr esentam 

Petição 870190041933, de 03/05/2019, pág. 30/80



18/44 

a mesma tendência à formação de uma película (fase 

concentrada) que as amostras com baixa proporção. E sses 

grânulos apresentam maior velocidade de sedimentaçã o que as 

amostras com partículas coacervadas, sendo que a ve locidade 

de sedimentação é diretamente relacionada à proporç ão de GA, 

assim quanto maior a proporção de GA maior a veloci dade de 

sedimentação, devido ao aumento da densidade das pa rtículas 

obtidas (ATKINS, 1994). 

[066]  Pela observação das FIGs. 11, 12 e 13, tem se 

impressão de que o aumento da proporção de goma ará bica gera 

grande interação na segunda fase do processo de sep aração de 

fases, fazendo com que as cápsulas formadas sejam c omprimidas 

e expelindo o material encapsulado dentro das cápsu las, 

perdendo assim sua conformação inicial. Isso poderá  ser 

comprovado em testes futuros de eficiência de encap sulação. 

[067]  Um resumo dos resultados dos ensaios de 

variação de proporção GE:GA são apresentados na Tab ela 4. 

Tabela 4 . Influência da proporção entre gelatina (GE) 

e goma arábica (GA) na formação de cápsulas na coac ervação 

complexa por atomização da emulsão. 

Ensaio Proporção GE:GA Houve formação de 

cápsulas de 

morfologia 

característica? 

1GE:0,5GA 1:0,5 Não 

1GE:1GA 1:1 Não 

1GE:1,2GA 1:1,2 Não 

1GE:1,5GA 1:1,5 Sim 

1GE:1,8GA 1:1,8 Sim* 

1GE:2GA 1:2 Sim 
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1GE:3GA 1:3 Sim 

1GE:4GA 1:4 Não 

1GE:5GA 1:5 Não 

1GE:7GA 1:7 Não 

1GE:10GA 1:10 Não 

*partículas mais individualizadas, com morfologia 

melhor definida. 

[068]  Diante dos resultados obtidos nos ensaios de 

variação de proporção entre gelatina e goma arábica  para 

otimização das formulações para coacervação complex a por 

atomização, será usado a proporção da amostra 1GE:1 ,8GA nos 

próximos ensaio a serem realizados. 

Ensaios de coacervação complexa por atomização 

[069]  Nos ensaios de coacervação complexa por 

atomização, uma vez formuladas as emulsões, estas f oram 

atomizadas sobre a solução de goma arábica, sendo q ue o pH 

de ambas soluções foi previamente ajustado para 4. Após o 

final da atomização da emulsão a mistura foi resfri ada até 

10 °C em banho de gelo para cura das partículas, se ndo 

mantida sob agitação magnética. Os resultados obtid os são 

apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 . Valores de dimensões e dispersão das cápsulas 

coacervadas por atomização em função da concentraçã o de 

gelatina nas emulsões e do teor de sólidos da soluç ão final 

após a coacervação. 

Ensaio Concentração 

de gelatina 

na emulsão 

(g/100 g) 

Teor de 

sólidos 

na 

solução 

final 

Diâmetro 

médio 

partícula 

(µm)* 

Desvio 

Padrão 

partícula 

(µm)* 

Span Diâmetro 

mínimo 

(µm) 

Diâmetro 

máximo 

(µm) 
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(g/100 

g) 

1GE:1,8GA 1 1,23 77,3ª 17,1 0,6  31,1 119,5 

2GE:3,6GA 2 1,47 57,1 b 12,8 0,6  24,3 91,8 

4GE:7,2GA 4 1,63 64,9 c 15,7 0,5  20,7 124,3 

6GE:10,8GA  6 1,69 93,4 d 24,7 0,7  34,3 191,0 

10GE:18GA 10 1,74 84,8 e 23,2 0,7  28,9 154,2 

*n = 300, letras diferentes representam diferença 

significativa (p>0,05) 

[070]  Como pode ser observado, todas as emulsões 

propostas apresentaram formação de cápsulas por coa cervação 

complexa. Os diâmetros médios determinados foram de  57,1 a 

93,4 μm, com emulsão concentradas em até 10 g de gelatina  e 

óleo de gengibre por 100 g de emulsão, o que, vale ressaltar 

novamente, tratar-se de um resultado não encontrado  na 

literatura até o momento. Quando se compara qualita tivamente 

com os resultados obtidos para as amostras não atom izadas 

apresentadas anteriormente, nota-se que os valores 

encontrados são da mesma ordem de grandeza para amb os os 

métodos de produção. 

[071]  O teste de comparação de médias pelo método 

de Tukey indicou diferença significativa entre toda s as cinco 

amostras atomizadas, diferentemente do que ocorreu para as 

amostras não atomizadas. Todavia, como pode ser obs ervado na 

FIG. 14, quando se plota o diâmetro médio e desvios  padrão 

em função da massa total da mistura, observa-se que  os dados 

têm o mesmo comportamento observado nas amostras nã o 

atomizadas. Isso pode indicar que a formulação da e mulsão 

pode influenciar de forma mais incisiva as dimensõe s das 

cápsulas do que o próprio método de formação destas . 
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[072]  Verifica-se que a amostra 2GE:3,6GA (FIG. 15) 

apresentou menor diâmetro médio de partículas (57,1  μm) assim 

como menor dispersão, com desvio padrão médio de 12 ,8 μm e 

Span de 0,6. A morfologia das cápsulas é caracterís tica de 

coacervação complexa com formato circular bem defin ido. Isso 

ressalta o potencial da formulação desta emulsão na  produção 

de cápsulas apropriadas para microencapsulação, por  

apresentarem baixos valores de diâmetro médio, o qu e maximiza 

a área superficial total das partículas (ATKINS, 19 94), além 

de apresentar baixos parâmetros de dispersão de tam anhos, o 

que indica boa uniformidade no diâmetro de partícul as 

(ARSHADY, 1993). 

[073]  A amostra GE10:18GA (FIG. 16) apresentou 

diâmetro de partículas menor que 100 μm, com partículas bem 

definidas e individualizadas. Essa amostra apresent a o meio 

teor de óleo de gengibre em sua formulação, fato es te que, 

quando visto do ponto 70 de vista de otimização de processos 

industriais, é uma forte vantagem de processo (CUSS LER; 

MOGGRIDGE, 2001). 

Comparação entre ensaios de coacervação complexa pe lo 

método tradicional e por atomização  

[074]  Uma vez observado que ambas condições de 

processo testadas foram capazes de produzir cápsula s 

qualitativamente similares em morfologia e dimensõe s, 

pretende-se neste momento comparar quantitativament e as duas 

configurações de processo, método tradicional e por  

atomização. A comparação é apresentada na Tabela 6,  com os 

valores de diâmetros médios com o teste de Tukey as sim como 

os desvios padrão. A apresenta micrografias obtidas  com 

aumento de 10 vezes, permitindo comparar visualment e a 
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morfologia das cápsulas. 

[075]  Nos ensaios com emulsão contendo 1 g de 

gelatina por 100 g de emulsão (1GE:1,8GA e 1GE:1,8G A) não 

houve diferença significativa entre os diâmetros mé dios das 

amostras. Assim, é possível dizer que o processo de  produção 

das cápsulas, desenvolvido não influenciou no taman ho das 

partículas formadas. Observa-se que mesmo o desvio padrão 

obtido é consideravelmente similar, da ordem de 17 μm. Desta 

forma, pode se supor que devido ao fato da emulsão estar com 

baixo teor de gelatina, mesmo quando o processo oco rre por 

atomização, o sistema se comporta como o método tra dicional, 

já que quando se compara os resultados obtidos este s não 

apresentam diferença estatística. 

Tabela 6 . Valores de dimensões e dispersão das cápsulas 

coacervadas pelo método tradicional e por atomizaçã o em 

função da concentração de gelatina nas emulsões. 

Conc. 

Gelatina 

na 

emulsão 

(g/100 g) 

Desvio Médio Partícula 

(µm)* 

Desvio Padrão (µm)* Span 

Tradicional 

(ET) 

Atomização 

(EA) 

Tradicional 

(ET) 

Atomização 

(EA) 

Tradicional 

(ET) 

Atomização 

(EA) 

1 77,3ª 79,4ª 17,3 17,1 0,5 0,6 

2 57,1ª 63,7 b 11,8 12,8 0,5 0,6 

4 64,9ª 74,9 b 16,5 15,7 0,6 0,5 

6 93,4ª 79,7 b 17,8 24,7 0,6 0,7 

5 84,8a 79,5 b 20,7 23,2 0,7 0,7 

* n = 300, letras diferentes na mesma linha represe ntam 

diferença significativa (p>0,05) 

[076]  Percebe-se que nas amostras contendo 2 g de 

gelatina por 100 g de emulsão houve diferença signi ficativa 
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entre os diâmetros médios das cápsulas, como aponta do pelo 

teste de médias, sendo que o uso de atomização gero u cápsulas 

maiores do que o método tradicional. Isso indica qu e o 

processo de formação das cápsulas pode ser um fator  

significativo para esta formulação, mesmo que seja em um 

pequeno grau, já que as diferenças entre as médias não são 

proeminentes. Ademais, esta formulação apresentou e m ambos 

os processos os menores valores de diâmetros médios . 

[077]  A comparação entre as amostras contendo 4 g 

de gelatina por 100 g de emulsão também apresentou diferenças 

significativa entre as médias dos diâmetros obtidos  e a 

exemplo do ocorrido com a formulação anterior as cá psulas 

obtidas por atomização foram maiores que as obtidas  pelo 

método tradicional, neste caso houve uma diferença de 10 μm 

entre os processos. 

[078]  Para as amostras contendo 6 g de gelatina por 

100 g de emulsão, houve diferença significativa ent re os 

métodos de coacervação complexa. Ademais, nesta for mulação 

pela primeira vez, o diâmetro médio das cápsulas ob tidas por 

atomização foi menor que as cápsulas obtidas pelo m étodo 

tradicional. Ainda, esta formulação em ambos testes  

apresentou os maiores valores diâmetros médios, ind icando 

que esta concentração de gelatina, talvez não seja indicada 

para formulação de cápsulas por coacervação complex a. 

Todavia, morfologicamente estas cápsulas não aparen tam ter 

nenhuma deficiência que pôde ser observada nas micr ografias 

obtidas, sendo, portanto, o único problema detectad o para 

esta formulação o diâmetro médio de partículas. 

[079]  Finalmente, as amostras contendo 10 g de 

gelatina por 100 g de emulsão, apresentaram diferen ça 

Petição 870190041933, de 03/05/2019, pág. 36/80



24/44 

significativa entre os ensaios, sendo que as cápsul as 

atomizadas tiveram menor tamanho de partícula que a s cápsulas 

não atomizadas a exemplo do que ocorreu com a amost ra 

anteriormente apresentada. Pode-se inferir uma poss ível 

relação entre o teor de gelatina da emulsão e sua v iscosidade 

com o diâmetro de partículas obtido no processo de atomização 

quando comparado com o método tradicional. O mesmo pode ser 

dito quanto a distribuição do diâmetro das partícul as, já 

que ambos tratamentos utilizando esta formulação 

apresentaram maiores valores de desvio padrão e Spa n. Esta 

relação pode ser atribuída ao próprio processo de a tomização, 

onde pequenas variações na relação de velocidade ca usadas 

tanto pelo bombeamento de ar quanto pelo bombeament o da 

emulsão, podem causar oscilações no processo de ato mização, 

gerando assim amplitude na distribuição de diâmetro s das 

gotas formadas. 

Ensaio de coacervação complexa por atomização com 

volume constante 

[080]  Um segundo ensaio de coacervação complexa por 

atomização foi realizado, sendo que neste ensaio nã o haveria 

variação na massa da solução de goma arábica, como foi 

anteriormente, mas sim haveria variação na massa da  emulsão. 

Desta forma a massa final da mistura não sofreria g randes 

diferenças entre as amostras, indo de 437 a 617 g. No ensaio 

de atomização anterior, a massa final das misturas foi de 

308 a 2187 g. Este ensaio foi proposto devido à sus peita, 

que os autores começaram a ter durante os ensaios d e 

atomização previamente apresentados, de que alguma variável 

ligada à massa e/ou volume da solução final poderia  

influenciar no processo de formação das cápsulas as sim como 
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em seu diâmetro médio. Os resultados são apresentan do na 

Tabela 7. 

Tabela 7 . Valores de dimensões e dispersão das cápsulas 

coacervadas pelo método tradicional em função da 

concentração de gelatina nas emulsões e do teor de sólidos 

da solução final após a coacervação. 

Ensaio Concentração 

de gelatina 

na emulsão 

(g/100 g) 

Massa 

final da 

mistura 

(g) 

Diâmetro 

médio 

partícula 

(µm)* 

Desvio 

Padrão 

partícula 

(µm)* 

Span Diâmetro 

mínimo 

(µm) 

Diâmetro 

máximo 

(µm) 

1GE:1,8GA 1 617,41 64,1 12,3 0,5 36,7 94,0 

2GE:3,6GA 2 517,41 59,7 10,5 0,5 33,0 97,0 

4GE:7,2GA 4 467,41 67,0 13,6 0,5 30,0 109,0 

6GE:10,8GA 6 450,77 NHF NHF - - - 

10GE:18GA 10 437,41 NHF NHF - - - 

NHF: não houve formação de cápsulas 

[081]  Como pode ser observado na tabela não houve 

formação de cápsulas por coacervação complexa nas a mostras 

6GE:10,8GA e 10GE:18GA. O que ocorreu na verdade fo i que ao 

alcançar a proporção adequada entre goma arábica e gelatina, 

ocorreu separação de fases no sistema em forma de g rânulos 

e não em forma de cápsulas. A diferença é que neste  caso 

somente houve a concentração da emulsão, mantendo a  proporção 

entre os polímeros constante. 

[082]  Como observado na FIG. 17, referente a amostra 

6GE:10,8GA, ainda é possível encontrar algumas pouc as 

cápsulas de morfologia circular, mas na totalidade houve a 

formação de grânulos. Com uma análise mais atenta à  imagem 

pode se observar que o grânulo parece ser composto de várias 

cápsulas que se aglomeraram, perdendo sua individua lidade, 
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de forma similar ao ocorrido com o ensaio 1GE:4GA n os estudos 

da variação de proporção entre gelatina e goma aráb ica. 

[083]  Na FIG. 18 os grânulos aparecem totalmente 

disformes e não é possível observar claramente cáps ulas, 

mesmo que dispersas no sistema. 

[084]  Pode-se concluir que há algum tipo de 

influência na massa final no sistema na formação da s 

cápsulas, sendo que esta influência pode ser direta  ou 

indiretamente relacionada com o processo. Especula- se neste 

momento que esta influência possa estar ligada ao 

resfriamento da solução. O processo de resfriamento  da 

mistura final ocorre com o uso de banho de gelo, on de para 

todas as amostras testada a quantidade de gelo usad a no 

processo de resfriamento é praticamente a mesma. As sim, como 

a quantidade de calor retirado da mistura é similar  em todas 

as amostras, mas quanto menos a massa do sistema, m aior 

tenderá a ser a taxa de resfriamento, suspeita-se q ue taxas 

de resfriamento maiores que certos valores possam 

influenciar na formação das cápsulas, já que pode a fetar 

diretamente nos balanços entálpicos e entrópico da mistura. 

Uma possibilidade seria acoplar ao reator de 

microencapsulação por coacervação complexa trocador es de 

calor onde seja possível calcular a taxa de calor t rocador, 

utilizando fluidos refrigerantes à diferentes tempe raturas. 

Assim, seria possível investigar, de forma mais pro funda e 

quantitativa, a possível influência da taxa de resf riamento 

no processo na cura das cápsulas obtidas por coacer vação 

complexa. 

[085]  Realizando o teste de comparação de médias 

entre os três ensaios de coacervação (coacervação p elos 
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métodos tradicional, por atomização e por atomizaçã o com 

volume constante), (Tabela 8), observa-se houve uma  

significativa diminuição no diâmetro médio das cáps ulas com 

1 g de gelatina por 100 g de emulsão quando estas f oram 

atomizadas na condição de volume constante. 

Tabela 8 . Comparação entre os diâmetros médios para os 

três ensaios de coacervação complexa realizados. 

Concentração de 

gelatina na 

emulsão (g/100 g) 

Diâmetro médio partícula (µm)* 

Tradicional 

(ET) 

Atomização 

(EA) 

Volume Constante 

(EVC) 

1 77,3ª 79,4ª 64,0 b 

2 57,1ª 63,7 b 59,7 b 

4 64,9ª 74,9 b 67,0 b 

6 93,4ª 79,7 b NHF 

10 84,8ª 79,5 b NHF 

*N = 300, letras diferentes na mesma linha represen tam 

diferença significativa (p>0,05); NHF: não houve fo rmação de 

cápsulas 

[086]  Para as duas outras formulações (2 e 4 g de 

gelatina por 100 g de emulsão), houve a formação de  cápsulas 

e os diâmetros médios determinados não foram 

significativamente diferentes dos previamente deter minados 

no ensaio de coacervação por atomização e também sã o 

diferentes significativamente das cápsulas formadas  pelo 

método tradicional. 

Ensaio de coacervação complexa por atomização varia ndo 

concentração da solução de goma arábica 

[087]  Até o momento foi apresentado um extensivo 

estudo de otimização da formulação da emulsão conte ndo óleo 

de gengibre e gelatina, com o intuito de obter cáps ulas 
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morfologicamente boas para microencapsulação e que possam 

carregar consigo o máximo possível óleo em sua form ulação, 

lembrando que neste projeto as proporções de gelati na e óleo 

são as mesmas, desta forma, ao aumenta a concentraç ão de 

gelatina, também está sendo aumentada a concentraçã o de óleo. 

Nos ensaios de coacervação complexa apresentados at é o 

momento, foi utilizada a concentração de 1 g de gom a arábica 

por 100 g de solução. 

[088]  Seguindo esta lógica, será o objetivo deste 

ensaio estudar a influência do aumento da concentra ção de 

goma arábica na solução onde a emulsão é atomizada.  Optou-

se por realizar este ensaio utilizando emulsões com  10 g de 

gelatina por 100 g de emulsão, buscando assim aumen tar o 

teor de sólidos final da solução. 

[089]  Como pode ser observado na FIG. 19, nas 

soluções com 1,5 g de goma arábica por 100 g de sol ução, 

houve a formação de cápsulas por coacervação comple xa. 

Todavia, percebe-se que estas cápsulas não apresent am um 

formato circular propriamente dito, mas sim tem for matos 

mais próximos a elipses. Com o aumento da concentra ção de 

goma arábica na solução, espera-se que haja um aume nto da 

viscosidade da solução. Mesmo sendo a goma arábica um 

polímero que pode ser usado em concentrações maiore s que 

outros biopolímeros para formular soluções sem que haja 

aumento drástico da viscosidade (MARFIL et al., 201 6; 

AZEREDO, 2005), este pequeno aumento na concentraçã o perece 

ter surtido um forte efeito nas cápsulas. 

[090]  Um comportamento similar foi observado ao 

aumentar a concentração de GA para 2 g de goma aráb ica por 

100 g de solução (FIG. 20). Também pode ser notado que as 
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cápsulas apresentam um formato de elipse, o qual po de ser 

atribuído novamente ao arraste da fase diluída sobr e as 

cápsulas após a formação destas. 

[091]  Portanto, levando em consideração as mudanças 

nas morfologias das cápsulas após o aumento na conc entração 

de goma arábica, optou-se por manter a concentração  de goma 

arábica em 1 g de goma arábica por 100 g de solução , já que 

ainda há outras variáveis e configuração de process o a serem 

estudadas. Entretanto, no decorrer do projeto prete nde-se 

realizar estudos com o intuito de determinar condiç ões que 

propiciem o aumento da concentração de goma arábica  na 

solução e, assim aumentar o teor de sólidos final. 

[092]  Assim, nos ensaios de variação de proporção 

entre gelatina a goma arábica concluiu-se que a pro porção 

entre os polímeros tem forte influência na formação  das 

cápsulas por coacervação complexa. Ainda, quando a proporção 

de gelatina foi maior que a proporção de goma arábi ca, não 

houve formação de cápsulas. O mesmo foi observado p ara 

proporções de goma arábica 1,2 vezes maiores que pr oporção 

de gelatina. Nestes casos observou-se uma deficiênc ia de 

goma arábica no sistema, já que os grânulos apresen taram 

para formar cápsulas, mas pela falta de goma arábic a no 

sistema isso não foi possível. Houve formação de cá psulas 

por coacervação complexa nas quando a proporção de goma 

arábica por de 1,5 a 3 vezes maior que a proporção de 

gelatina. Quando a proporção de goma arábica foi ma ior que 

3 a proporção de gelatina houve a formação de grânu los de 

alta densidade, com separação de fases, mas não com  cápsulas 

de coacervação complexa. Assim, optou-se pelo uso d a 

proporção 1GE:1,8GA para os ensaios de coacervação complexa 
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seguintes. 

[093]  Para definir a melhor formulação de emulsão 

foram feitos teste de coacervação complexa por atom ização e 

pelo método tradicional, variando a concentração de  gelatina 

de 1 a 10 g de gelatina por 100 g de emulsão. Em am bos 

ensaios realizados foi observada a formação de cáps ulas 

características de coacervação complexa, sendo que os 

diâmetros médios ficam entre 57,07 a 93,39 μm. As amostras 

contendo 2 g de gelatina por 100 g de emulsão apres entaram 

os menores valores de diâmetro médio assim como men ores 

valores de dispersão. Também se observou que as amo stras 

contendo 10 g de gelatina por 100 g de emulsão apre sentaram 

resultados satisfatórios nos ensaios de coacervação  

complexa. Com exceção, das amostras menos concentra das em 

gelatina, houve diferença significativa entre o mét odo de 

coacervação complexa, sendo que para amostras mais 

concentradas em gelatina a coacervação por atomizaç ão 

apresentou menores valores de diâmetro médio. 

[094]  A temperatura das soluções e taxas de 

resfriamento no processo de cura das partículas apa rentam 

ter forte influência no processo de coacervação com plexa, 

fenômeno este que precisa ser investigado mais a fu ndo. 

[095]  Finalmente, o aumento na concentração da 

solução de goma arábica não se mostrou efetivo na f ormação 

de cápsulas esféricas no processo de coacervação co mplexa. 

Atribui-se isso ao possível arraste causado pelo au mento da 

viscosidade quando se aumente a concentração de gom a arábica. 

Assim, optou-se por manter a concentração da soluçã o de goma 

arábica em 1 g de goma arábica por 100 g de solução  para os 

próximos ensaios. 
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[096]  Portanto, a inovação central da presente 

invenção se baseia no uso de um bico atomizador dup lo fluido 

(líquido/ar) no qual uma emulsão previamente prepar ada de 

gelatina e oleoresina de gengibre é aspergida sobre  uma 

solução de goma arábica, ambas com pH ajustado para  3,5. 

Após a formação das capsulas esta são resfriadas pa ra cura 

dos polímeros, sendo que este processo já pode ser realizado 

em regime contínuo. Além do fato do processo ser de senvolvido 

em sistema continuo, pelo controle das concentraçõe s das 

soluções, assim como das condições de processo de a tomização 

(vazão de ar, vazão de emulsão, área de escoamento da 

emulsão) pode-se predizer o tamanho e morfologia da s capsulas 

geradas. Isso é um fator de grande importância no c ampo de 

microencapsulação, pois pode-se produzir capsulas c om 

características específicas para determinadas aplic ações 

USOS 

[097]  Dentre os inúmeros usos possíveis para a 

presente invenção, destaca-se:  

- Encapsulação de drogas para liberação controlada 

sobre condições especificas de pH, temperatura, str ess 

mecânico, etc.; 

- Encapsulação de enzimas para liberação controlada  

sobre condições especificas de pH, temperatura, str ess 

mecânico, etc.; 

- Encapsulação de microrganismos para liberação 

controlada destes sobre condições especificas de pH , 

temperatura, stress mecânico, etc.; 

[098]  Embora a invenção tenha sido amplamente 

descrita, é óbvio para aqueles versados na técnica que várias 

alterações e modificações podem ser feitas visando 
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aprimoramento do projeto sem que as referidas alter ações não 

estejam cobertas pelo escopo da invenção. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Processo para produção de microcápsulas 

caracterizado  pelo fato de compreender as seguintes etapas: 

(a) Preparação das emulsões de óleo de gengibre; 

(b) Preparação da solução aquosa de goma arábica; 

(c) Produção das microcápsulas; 

em que o processo é realizado por coacervação compl exa 

por atomização em modo contínuo. 

2. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de as emulsões de óleo de gengibre 

serem preparadas pela dispersão de óleo na solução aquosa de 

gelatina em concentrações de 1 a 10 g por 100 g de solução. 

3. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de as emulsões serem formadas 

mediante uma pré-agitação com agitador de 15000 rpm  por 2 

minutos seguido por emulsificação por sonda ultrass ônica a 

uma frequência de 20 kHz por 3 minutos de forma con tínua com 

potência de 210 w. 

4. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de a solução aquosa de goma arábica 

ser preparada usando concentrações de 1 g, 1,5 g e 2,0 g de 

goma arábica em 100 g de solução. 

5. Processo, de acordo com qualquer uma das 

reivindicações 1 a 4, caracterizado  pelo fato de o pH ser 

ajustado para 3,5 com ácido acético glacial. 

6. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de a coacervação complexa por 

atomização usar um bico atomizador duplo fluido de 0,7 mm de 

diâmetro, com vazão de ar de 3,60 x 10 -5 m3/s e vazão de 

alimentação da emulsão de 2,45 x 10 -7 m3/s. 
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7. Processo, de acordo com a reivindicação 6, 

caracterizado  pelo fato de o bico aspersor ser posicionado 

a uma altura fixa 0,2 m acima do recipiente contend o a 

solução de goma arábica. 

8. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de após a atomização, o sistema ser 

imerso em banho de gelo, mantendo agitação constant e até 

entre 9 e 11 °C, preferencialmente 10 °C, sendo o 

sobrenadante eliminado após 24 horas e as partícula s 

decantadas congeladas em ultra-freezer a -40 °C por  pelo 

menos 24 horas. 

9. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado  pelo fato de a secagem ser realizada por 

liofilização por 72 horas. 

10. Processo, de acordo com qualquer uma das 

reivindicações 1 a 9, caracterizado  pelo fato de a velocidade 

do ar de atomização ser 170 vezes maior do que a ve locidade 

de alimentação da emulsão. 

11. Uso das microcápsulas preparadas pelo processo 

conforme definido em qualquer uma das reivindicaçõe s 1 a 10, 

caracterizado  pelo fato de ser para encapsulação de drogas, 

enzimas e microrganismos para liberação controlada,  sob 

condições específicas principalmente de pH, tempera tura e 

stress mecânico. 
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RESUMO 

PROCESSO PARA PRODUÇÃO DE MICROCÁPSULAS E USOS DA MESMA 

A presente invenção refere-se a um processo para 

produção de microcápsulas de oleoresina de gengibre  em modo 

contínuo através da coacervação complexa por atomiz ação para 

a liberação controlada de ativos de alto valor agre gado. O 

referido método compreende as etapas de: preparação  das 

emulsões de óleo de gengibre; preparação da solução  aquosa 

de goma arábica; e produção das microcápsulas pelo método de 

atomização da emulsão para coacervação complexa. Pe la 

técnica proposta, torna-se possível realizar o 

reaproveitamento das soluções aquosas previamente e mpregadas 

(após ajuste das condições de processo das soluções ), após 

a separação das cápsulas formadas, promovendo assim  

possibilidade um processo ecologicamente correto de  

microencapsulação. Além disso, a referida técnica p ermite 

prever o tamanho e morfologia das capsulas a serem obtidas, 

baseado nos materiais utilizados e nas condições fí sicas de 

processo ao qual a coacervação complexa é carreada.  
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