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Resumo

Os Oleos Vegetais (OVs) sao utilizados por diferentes industrias devido, principalmente, a presenca de substancias
com potencial bioativo e sensorial. Os Oleos Vegetais e, entre eles, o 6leo de café séo susceptiveis a oxidacao, o que
reduz sua qualidade e seu tempo de prateleira. Uma das formas de preservar componentes dos OVs é por meio de seu
microencapsulamento. O objetivo deste trabalho € identificar as tendéncias internacionais no microencapsulamento de
OVs, em particular do 6leo de café por meio de patentes depositadas em bases de dados nacionais e internacionais,
além de artigos cientificos publicados. Nos trabalhos analisados, os éleos microencapsulados foram destinados,
principalmente, a alimentacao (humana e animal), a inddstria farmacéutica, a preservacao de compostos bioativos,
etc. Apesar de ser o maior produtor e exportador de café no mundo, o Brasil nao apresentou tecnologia no quesito
concessao de patentes, mas o pais apresentou-se como o lider na publicagao de artigos cientificos relacionados ao
uso microencapsulamento para preservagao de OVs.
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Abstract

Vegetable oils and their components have historically been used by the food, textile, cosmetic and pharmaceutical
industries, mainly due to the presence of substances with bioactive and sensory potential. Vegetable oils and, among
them, coffee oil are susceptible to oxidation, which reduces their quality and shelf life. One of the ways of preserving
the main components of vegetable oils is through their microencapsulation. This work aimed at identify the main
international trends in the microencapsulation of vegetable oils, in particular coffee oil. The following keyword
combinations were applied in the topic field of the consulted databases: (i) “microencapsulation” AND “vegetable oil”;
(ii) “microencapsulation” AND “vegetable oil” AND “spray drying”; (iii) “vegetable oil” AND “spray drying” and (iv)
“microencapsulation” AND “coffee oil”, (v) “coffee oil” AND “spray drying” and (vi) “microencapsulation” AND “coffee
oil” AND Spray drying. In the analyzed works, the microencapsulated oils were mainly intended for food (human and
animal), pharmaceutical industry, preservation of bioactive compounds, cosmetics and polymers. Despite being the
largest producer and largest exporter of coffee in the world, Brazil has no presented technology in the issue of patents
but is the leader in the publication of scientific articles related to the use of microencapsulation for food/oil preservation.
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1 Introducéo

Os Oleos Vegetais e seus componentes sao, historicamente, utilizados pelas industrias de
alimentos, téxtil, cosmética e farmacéutica devido, principalmente, a presenca de substancias
com potencial bioativo. Por se tratar de ingredientes naturais, essas matérias-primas sao cada
vez mais aplicadas na geracao de novos produtos que atendem ao apelo de sustentabilidade,
contribuindo para o fortalecimento da cadeia produtiva. Oleos, azeites e gorduras sao substan-
cias de origem vegetal ou animal que consistem predominantemente em misturas de ésteres,
oriundas de combinacao de acidos graxos com a glicerina, denominados triacilglicer6is encon-
trados na soja, na canola, na palma, na mamona, na linhaca, no café e em outros produtos
(GUNSTONE, 2002). Os lipideos sao tipicamente compostos de triacilglicerdis, glicolipideos,
fosfolipideos, lipoproteinas e acidos graxos contendo entre 12 e 22 carbonos, podendo ser
componentes uma mistura de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados que
apresentam iniimeros beneficios para a saide (LEHNINGER; NELSON; COX, 2014). Devido
aos perfis de compostos volateis identificados na fracao lipidica do 6leo de café torrado, este
mostra-se potencialmente aplicivel na industria de alimentos como realcador de sabor devido
ao seu aroma agradavel e pronunciado (ARRUDA et al., 2012; MONDELLO et al., 2005; PAGE;
ARRUDA,; FREITAS, 2017). A fracao lipidica do café apresenta, em geral, 75% de triglicerideos,
1% de acidos graxos livres e até 19% de material insaponificivel, sendo esta ultima composta
principalmente de ésteres terpénicos, tocoferdis e esterdis, além de ceras e lipideos polares
(NIKOLOVA-DAMYANOVA; VELIKOVA; JHAM, 1998). Os principais acidos graxos descritos
por Folstar et al. (1985) para 6leo de café da espécie C. arabica sao: acido miristico (0,2%) éaci-
do palmitico (35,2 a 36,7%), acido esteérico (7,2 a 9,7%), acido oleico (9,5 a 11,9%), acido
linoleico (41,2 a 42,6%), acido linolénico (1,3 a 2,7%) e acido araquidénico (0,3 a 1,5%).

A maioria dos 6leos comestiveis é instdvel quimicamente, susceptivel a degradacao oxidativa,
especialmente quando expostos a oxigénio e a luminosidade, além de variagoes de umidade e
temperatura (GOULA; ADAMOPOULOQOS, 2012). Essa degradacao oxidativa resulta em perda
de qualidade nutricional, alteracao de propriedades sensoriais e reducao do tempo de prateleira.
Uma vez que a aplicacao direta dos Oleos Vegetais na formulacao de produtos é um desafio
devido ao propdsito de preservagéo dos compostos bioativos, as industrias alimenticia, cosmética
e farmacéutica estao buscando solucoes tecnolégicas para alcancar uma forma de preservar
estes compostos, assegurando ao mesmo tempo um impacto minimo sobre as propriedades
organolépticas e qualitativas dos produtos finais (PORBEVIC et dl., 2014).

O microencapsulamento é uma técnica robusta que permite a protecao de uma ampla
gama de materiais de interesse bioativo e sensorial pela incorporacao em uma matriz protetora
(FRASCARELI; SILVA; TONON, 2012). Nesse sentido, a técnica de microencapsulamento de
6leos vem sendo bastante utilizada para evitar a perda de compostos volateis, bem como a
degradacao dos lipideos e as interagoes indesejadas com outros ingredientes. Nas Gltimas déca-
das, diversos grupos de pesquisa em todo o mundo vém estudando o microencapsulamento de
diferentes 6leos, como canela (VAIDYA et al., 2006), hortela (BARANAUSKIENE et al., 2007),
girassol (AHN et al., 2008), abacate (BAE; LEE, 2008), roma (PORDEVIC et al., 2014), canola
(SUN-WATERHOUSE; WANG; WATERHOUSE, 2014) e café (CARVALHO; SILVA; HUBINGER,
2014; GETACHEW; CHUN, 2016).
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O processo de microencapsulamento resulta em microparticulas formadas pelo éleo (ntcleo)
envolto pelo material de parede (encapsulante). Essa tecnologia ndo somente evita perdas e
alteracdes quimicas durante a producao e estocagem do alimento, como também resulta em
um ingrediente versatil em forma de p6é e com novas propriedades (FRASCARELI; SILVA;
TONON, 2012).

As principais vantagens da aplicacao do 6leo microencapsulado em alimentos sdo o ma-
nuseio e a incorporacao mais faceis se comparado ao 6leo in natura, além da possibilidade de
liberacao controlada dos ingredientes do nucleo durante o consumo (ADAMIEC; KALEMBA,
2006). Um importante desafio é encontrar um encapsulante adequado ao tipo de éleo usado,
considerando as caracteristicas emulsificantes, a capacidade de formacao do filme da micropar-
ticula, etc. Diversos tipos de compostos, como biopolimeros e nanoparticulas, naturais ou nao,
vém sendo amplamente utilizados como materiais de parede em processos de microencapsula-

mento de Oleos Vegetais (BARANAUSKIENE et al., 2007; FREIBERGER, 2015).

De acordo com Borschiver et al. (2014), a inovacao é primordial para a sobrevivéncia das
empresas, devendo ser considerada no processo de tomada de decisoes. Os estudos prospectivos
contribuem para a avaliacao das principais tendéncias globais, mapeando desenvolvimentos
cientificos e tecnolégicos capazes de influenciar, de forma significativa, uma industria, a econo-
mia ou a sociedade como um todo (MAYERHOFE 2008).

O objetivo deste trabalho é identificar as principais tendéncias internacionais no microen-
capsulamento de Oleos Vegetais, em particular do 6leo de café por meio de uma andlise de
patentes depositadas em escritérios nacionais e internacionais e de artigos cientificos publicados.

2 Metodologia

A metodologia aplicada para alcancar os objetivos deste trabalho foi conduzida por meio
da andlise do depdsito de patentes, de artigos cientificos e dos atores (empresas, centros de
pesquisa e universidades) participantes do processo. A andlise de patentes é utilizada para
avaliacdo do impacto que um tema proporciona na inovacao tecnolégica para um intervalo
de tempo estabelecido (BORSCHIVER et al., 2014). A andlise de documentos de patentes de-
positadas, associada a inovacao tecnolégica, foi realizada por meio de registros coletados nas
bases de dados Derwent Innovation Index® (Clarivate Analitytics — Web of Knowledge, 2019),
no periodo de 1963 a maio de 2019 e na base do Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), via sitio on-line especifico. Para a pesquisa dos artigos cientificos, utilizou-se a platafor-
ma Scopus, ferramenta de navegacao que inclui a maior colecao mundial multidisciplinar de
resumos, referéncias e indices da literatura cientifica e técnica (SCOPEL; GREGOLIN; FARIA,
2013), sendo estabelecidos os ultimos sete anos (janeiro 2012 a maio 2019) como periodo de
levantamento da evolucao da producao cientifica.

Para elaborar esse levantamento, foram utilizadas, tanto para a busca e patentes quanto
para a busca de artigos cientificos, as seguintes combinagoes de palavras-chave: (i) “microen-
capsulation” AND “vegetable oil”; (ii) “microencapsulation” AND “vegetable o0il” AND “spray
drying”; (iii) “vegetable oil” AND “spray drying” e (iv) “microencapsulation” AND “coffee oil”,
(v) “coffee oil” AND “spray drying” and (vi) “microencapsulation” AND “coffee oil” AND “spray
drying”. Os termos em inglés foram utilizados para as bases internacionais, enquanto os termos
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em portugués foram utilizados para busca de documentos na base nacional do INPI. Foram
considerados validos os documentos que apresentaram esses termos no titulo e/ou no resumo.

O tratamento bibliométrico foi realizado em maio de 2019 com o auxilio do software
Microsoft Excel (versao 2010) para anélise dos dados de acordo como ano de depésito, depo-
sitantes (empresas, instituigdes ou pessoas fisicas), paises de origem e classificagoes da World
International Property (WIPO) para a andlise de patentes. Na pesquisa dos artigos cientificos
foram considerados ano de publicacao, paises de origem e atores (universidades ou centros de
pesquisa). Para ambos os tipos de andlise (patentes e artigos), o tema principal abordado na
publicacao também foi avaliado (SHIA; SHEN; SUNC, 2017). Ainda, este trabalho nao consi-
derou o periodo de sigilo de 18 meses das patentes.

3 Resultados e Discusséo

Os principais resultados deste trabalho serao mostrados e discutidos nas secoes deste tépico.

3.1 Propriedade Intelectual

Apbs as buscas realizadas na base de dados Derwent Innovations Index, 721 patentes foram
relacionadas com as palavras-chave aplicadas. Apés uma anélise criteriosa, apenas 13 paten-
tes apresentaram correlagao com o tema microencapsulamento de 6leo vegetais. A primeira
etapa realizada foi a organizacao dos pedidos de patentes por Classificacao Internacional. Essa
organizacao se deve ao fato de que este trabalho nao tem como objetivo a selecao de uma
tecnologia especifica, mas identificar os pedidos de patente que estejam envolvidos com o tema
de “microencapsulamento de Oleos Vegetais”.

A Figura 1 ilustra as porcentagens das patentes analisadas por cédigos de classificagcao
internacional, levando-se em consideracao apenas a primeira letra (secao) e dezena (classe).
Essa divisao seguiu o disposto na Classificacao Internacional de Patentes (International Patent
Classification — IPC), conforme estabelecida no Acordo de Estrasburgo, em 1971, com ultima
atualizacao em 2012.

Figura 1 - Distribuicdo dos cédigos de CIP
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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Esta pesquisa revelou que 61% das patentes estao classificadas como A23 dos documentos
analisados inseridos na area de produtos alimenticios e seu beneficiamento; café, chas e sua
manufatura; tratamento fisico e conservacao. A segunda classe com maior nimero de depdsitos
foi a classe A61 (preparacoes para produtos farmacéuticos) com 31 % das patentes pesquisa-
das, reforcando a aplicacao de matérias-primas com propriedades sensoriais e bioativas nas
industrias de alimentos e de cosméticos. O terceiro cédigo de classificacdo internacional mais
expressivo foi o BO1 (processos quimicos ou fisicos, por exemplo, catélise, quimica coloidal;
aparelhos pertinentes a eles) com apenas uma (1) patente pertencente a este grupo represen-
tando 8% de relevancia.

Entre os principais 6leos encapsulados, destacam-se o de girassol, a palma, o abacate, a
soja, o gergelim, o amendoim, o arroz, o milho, a linhaca, o cartamo, a colza, a améndoa, a
noz, a avela, o coco e o azeite de oliva. As patentes que utilizaram o 6leo de café como material
de nucleo representam apenas 6,6% dos documentos analisados.

Os principais materiais de parede encontrados foram caseinato de sédio, célcio, albumina,
lactoalbumina, iactoglobulina, gelatina, soja e tapioca. Os agentes emulsionantes, como a goma
xantana, goma antértica e carragenina, amido de milho, mandioca, batata e trigo, merecem
destaque. O spray drying destaca-se como a técnica mais utilizada para o microencapsulamento
da mistura éleo, material encapsulante com propriedades emulsificantes, em meio aquoso.

A formacao de uma emulsao estavel na mistura do 6leo com material de parede em meio
aquoso é decisivo para garantir a eficiéncia do microencapsulamento. Por se tratar de meios
com polaridades opostas (6leo apolar e meio aquoso polar), uma emulsao estavel ird permitir
a formacao de microparticulas homogéneas quando a mistura for distribuida na forma de go-
ticulas no interior do spray drying no processo de secagem. Particulas oriundas de emulsoes de
baixa estabilidade sdo mais propicias a apresentar ranhuras na superficie e, portanto, sdo mais
susceptiveis a difusao de oxigénio para o nucleo, atingindo o 6leo e promovendo sua oxidagao
(REINECCIUS;YAN, 2015).

A Figura 2 mostra a evolucao temporal no depésito de patentes relacionadas a preservagao
de Oleos Vegetais onde é possivel perceber que o interesse por parte dos depositantes mostrou
um crescimento no periodo de 2016 a 2019, sendo os anos de 2016 e 2018 os que apresentaram
uma maior concentragao de patentes. Os nimeros de 2018 e 2019 ainda podem aumentar,
devido ao periodo de sigilo.

Figura 2 - Evolugao do ntimero de patentes depositadas referentes a inovagao tecnolégica aplicada a
preservacao de Oleos Vegetais por meio de microencapsulamento entre 1974 e 2019
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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Com relacao a origem das patentes concedidas, de modo a identificar os paises que mais
direcionaram esforgos quanto a aplicacao das técnicas de preservagao de Oleos Vegetais por
meio do microencapsulamento (Figura 3), a China foi o pais lider, com cerca de 45% dos do-
cumentos analisados e todas as patentes desse pais foram depositadas entre 2010 e 2016. Essa
participacao relevante pode ser justificada pelo protagonismo da China na economia mundial
nos Gltimos anos, o que perpassa por um processo de forte investimento em ciéncia e tecnologia
(SHIA; SHEN; SUNC, 2017). O Brasil nao apresentou nenhuma patente depositada com os
temas da pesquisa.

Figura 3 - Origem das patentes concedidas
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Nota: EP: European Patent Office com World Intellectual Property Organization (WIPO).
Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

A participacao expressiva da iniciativa privada, como detentora de depésito, mostra que o
tema pesquisado apresenta grande relevancia devido as perspectivas de potencial de exploracao
comercial. Das 13 patentes selecionadas, apenas uma foi depositada por uma universidade, a
Universidade South China Technology. A empresa de origem australiana Clover Corp Ltd. se
destacou com dois pedidos depositados nos anos de 2013 e 2017. Ambas as patentes estao
relacionadas com a técnica de microencapsulamento para preservacao de éleos e bioativos
para formulacao de produtos estaveis destinados ao consumo humano e animal, bem como
na formulagdo de suplementos alimentares e produtos farmacéuticos.

De acordo com o protocolo depositado por Patch et al. (2013), a formulagao de alimentos
funcionais compreende uma mistura de componentes de proteina (caseina, soja, soro de leite,
gelatina, ovo, albumina, proteinas de algas, leveduras ou fontes fingicas), lipidos, (incluindo
gorduras, ceras e esterdis, constituidos por éleo vegetal, 6leo de peixe e/ou gorduras animais)
e carboidratos, consistindo em monossacarideo, dissacarideo, trissacarideo, oligossacarideo,
maltodextrinas, maltodextrinas resistentes, amido, materiais derivados do amido, xarope de
glicose, sélidos de xarope de glicose ou mel. Também sao adicionados compostos soltiveis em
6leo como as vitaminas A, D, E, K, tocoferdis e betacaroteno como substancias bioativas.

De acordo com o mesmo protocolo, o microencapsulamento dos Oleos Vegetais retarda
a degradacao dos compostos bioativos e protege os acidos graxos insaturados frente a oxida-
cao, prolongando, assim, o tempo de consumo e mantendo suas propriedades de interesse. As
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microparticulas a base de proteinas possuem uma forte capacidade de proteger o 6leo contra
a oxidacao para torna-las adequadas ao uso em sistemas alimentares liquidos/semiliquidos.
Entretanto, se o interesse no microencapsulamento do éleo estiver relacionado aos compostos
volateis responsaveis pelo aroma, além das perdas por evaporacao durante o processo de se-
cagem, é possivel que estas ocorram por reacao com o préprio material de parede. Compostos
volateis sdo, em sua maioria, mais reativos (baixa estabilidade), bem como as proteinas devido
a variedade de grupos funcionais que possuem como os préprios grupos amino. Nesse caso,
esse pode ser um fator limitante na escolha do material de parede de base proteica para o mi-
croencapsulamento de substéancias caracteristicas de aroma (REINECCIUS; YAN, 2015).

De acordo com o protocolo depositado por Wang et al. (2017), o microencapsulamento
auxilia na preservacao de 6leos que contenham &cidos graxos poliinsaturados de cadeia longa,
como os acidos eicosapentaendico, docosapentaendico, alfa-linolénico, linoleico, gama-linolénico,
estearidonico e linoleico conjugado. Uma vez que o 6leo de café possui uma grande varieda-
de de compostos volateis e fendlicos, que, por conseguinte, apresentam elevada capacidade
antioxidante, a tecnologia de microencapsulamento apresenta-se como uma estratégia viavel
para preservacao dessas moléculas, conforme o que esta descrito no protocolo depositado por
Patch et al. (2013).

O Brasil ndo apresentou nenhuma patente depositada no periodo analisado na busca rea-
lizada na plataforma do INPI entre abril e maio de 2019 por meio das mesmas combinagoes de
palavra-chave apresentadas na metodologia. No &mbito da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
destaca-se como a principal grande area de conhecimento das patentes analisadas com diferentes
aplicacbes do 6leo microencapsulado como os destinados a alimentagao (humana e animal),
industria farmacéutica, preservacao de compostos bioativos, cosmética e polimeros.

Muitas patentes tém como objetivo principal a preservacao da estabilidade dos materiais ati-
vos durante o processamento de alimentos. Devido 2 instabilidade oxidativa dos Oleos Vegetais,
o protocolo de Luo, Liu e Qin (2018) descreve o método de peparacao desses 6leos em forma
de p6 com o intuito de aumentar a vida ttil dos alimentos a partir do microencapsulamento.
Apobs o processo de microencapsulamento, espera-se um aumento na estabilidade de armaze-
namento com reducao de 34% da oxidacao do produto comparado ao 6leo vegetal in natura.
Entre os 6leos descritos nessa patente, estao incluidos alguns Oleos Vegetais comestiveis, como
o de camélia, soja, milho, gergelim, amendoim e colza. Os agentes encapsulantes empregados
foram amido de milho, trigo, tapioca, batata e batata-doce.

Apenas uma patente foi relatada utilizando o microencapsulamento do déleo de café, com
finalidade de uso em produtos para cuidados pessoais e alimentos (CANHAM; LONI; QURRAT,
2010). Ja a patente depositada por Zeller, Chang e Norbury (1987) apresentou a utilizacao de
Oleos Vegetais microencapsulados (por exemplo, 6leo de mamona e éleo de jojoba) com foco
em aplicacoes cosméticas (emoliente) com espessantes poliméricos e encapsulados por um
invélucro polimérico.

Materiais poliméricos soltiveis em 6leos permitem formar, no microencapsulamento, es-
truturas de maior tamanho com a preservacao dos compostos presentes nos Oleos Vegetais e
também contribuem com a aderéncia do 6leo sob a pele. De acordo com o registro de Hernan-
dez e Rivera (2019), o microencapsulamento dos 6leos e proteinas vegetais é destinado para
diversos setores da industria. Outros usos dos Oleos Vegetais puderam ser observados nesses
trabalhos, como os destinados para suplementacao animal, conforme os descritos nas patentes
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de protocolos US4217370 e US4216234, ambas de Rawlings e Procter (1980a; 1980b) desen-
volvidas pela Blue Wing Corp.

Esta prospeccao tecnolégica apresentou o cenério de patentes aplicadas ao microencapsula-
mento de Oleos Vegetais com diferentes finalidades. O Brasil, apesar de ser um grande produtor
de Oleos Vegetais, nao se destaca entre os depositantes. Mesmo sendo o maior produtor de café
do mundo, houve apenas um depdsito sobre o 6leo de café na pesquisa realizada. Esse fato
aponta para a necessidade de maiores investimentos em inovacgao por parte das universidades
e de 6rgaos de fomento a pesquisa quanto ao desenvolvimento de invengdes patentedveis
correlacionadas com o tema. Destacando os atores desse processo, a empresa de origem aus-
traliana Clover Corp Ltd. se destacou com dois pedidos depositados no ano de 2013 e 2017.
A Universidade South China Technology foi o tinico centro académico com patente depositada.

3.2 Producéo Cientifica

Considerando a quantidade de artigos por ano, observou-se um crescimento acentuado do
nimero de publicacoes nos anos de 2015 e 2016, com média de 32 documentos em cada ano,
provenientes predominantemente de universidades e de instituicbes de pesquisa brasileiras e
estrangeiras. A quantidade de artigos cientificos (157), obtidos com as mesmas combinacoes de
palavras-chave, é consideravelmente superior quando comparada ao nimero de 13 patentes
depositadas.

Como apresentado na Figura 4, as pesquisas cientificas sobre microencapsulamento apre-
sentam um perfil regional de equilfbrio entre os paises da América do Sul, Europa e Asia/Oceania
com uma contribuicao em torno de 30% de cada um desses blocos de paises nas publicacoes
reportadas entre janeiro de 2012 e marco de 2019. O Brasil foi o grande promotor das divul-
gacoes cientificas com um total de 36 artigos publicados nesse periodo, seguido da india (17),
Franca (11) e Argentina, com 10 publicagoes. A China, pais lider no depésito de patentes (46%),
apresentou a publicacao de 11 artigos cientificos, mesmo niimero de publicac6es da Franca.

Figura 4 - Distribuicao de artigos cientificos por continente

M Europa
Asia/Oceania
m América do Sul

B América do Norte

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Entre os assuntos predominantes abordados pela literatura, destacam-se os artigos sobre
propriedades estruturais das microparticulas, materiais de parede e caracteristicas de microen-
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capsulamento de Oleos Vegetais diversos por spray drying, o microencapsulamento de éleo de
café com 13 artigos, além de reviews sobre microencapsulamento, com dez trabalhos.

Salienta-se que, a partir da busca das palavras-chave aplicadas neste estudo, diversos artigos
cientificos e patentes abordavam sobre as tecnologias de preservacao de alimento por diferentes
métodos de secagem: liofilizacdo, secagem por conveccao, etc. Como tais estudos e tecnologias
nao tratavam diretamente sobre spray drying e microencapsulamento, nao foram incluidos nesta
discussao. Entretanto, destaca-se que o panorama da industria de alimentos, potencialmente,
apresenta pesquisa e desenvolvimento tecnolégico na busca da preservacao de alimentos e re-
siduos, de forma a promover uma gestao agroindustrial eficiente e ambientalmente satisfatéria.

3.3 Atores do Processo — Producéo Cientifica

As universidades que mais publicaram artigos sobre o tema em questao foram a Unicamp
(Brasil) e a Toulouse University (Franca), com sete publicagbes cada. O departamento de En-
genharia de Alimentos da Unicamp estudou o microencapsulamento de café torrado e café
verde em quatro artigos. Um dos artigos publicados pela faculdade de engenharia de alimentos
da Unicamp teve como objetivo avaliar a influéncia das condicdes do processo de microen-
capsulamento do déleo de café torrado por spray drying utilizando goma arabica como material
encapsulante. Os pesquisadores concluiram que a eficiéncia de encapsulamento do éleo de café
é negativamente influenciada com o aumento da concentracao de 6leo e com o aumento da
temperatura de ar de entrada do secador (spray drying). Por outro lado, a eficiéncia é aumentada
com a quantidade de sdlidos, que pode ser relacionada com a viscosidade da emulsao, que
é um fator muito importante na eficiéncia do microencapsulamento de éleos (FRASCARELI,
SILVA; TONON, 2012).

O mesmo grupo de pesquisadores do departamento de engenharia de alimentos da Uni-
camp realizou o microencapsulamento do éleo de café com a combinacao de: i) goma arabica;
ii) proteina de soro de leite; e iii) mistura de maltodextrina com proteina de soro de leite como
materiais de parede. Por meio de isotermas de sorc¢ao, os pesquisadores concluiram que o éleo
de café microencapsulado com goma arabica foi o que apresentou maior teor de absorcao de
agua. Nesse caso, quanto menor a absorcao de agua, melhor o efeito do microencapsulamento
e menor a chance do nicleo microencapsulado (no caso o 6leo de café) em sofrer oxidacao.

Os autores reportaram que o 6leo microencapsulado com a combinacao de maltodextrina
e proteina de soro de leite apresentou maior eficiéncia, contribuindo com maior estabilidade a
oxidacao e, consequentemente, maior tempo de prateleira do 6leo de café e suas propriedades
sensoriais e bioativas de interesse (FRASCARELI; SILVA; TONON, 2012) . Nos artigos da Uni-
camp que abordaram sobre o microencapsulamento de café verde, os pesquisadores também
avaliaram diferentes combinacoes de materiais de parede e condigbes de processamento via
spray drying. A combinacao de amido modificado Hi-cap com maltodextrina mostrou-se como
a mistura mais eficiente de material de parede em relagéao a estabilidade oxidativa do 6leo mi-
croencapsulado (CARVALHO; SILVA; HUBINGER, 2014, SILVA; VIEIRA; HUBINGER, 2014).

A Agroindustrial Chemistry Laboratory da Toulouse University publicou trés artigos relacio-
nados ao microencapsulamento de Oleos Vegetais, enquanto o Laboratory of Agro-Industrial
Chemistry, da mesma universidade, publicou quatro trabalhos entre 2012 e 2014. O destaque
foi para este ultimo laboratério que, além de ter publicado um artigo de reviséao sobre microen-
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capsulamento de proteinas vegetais em geral, focou em trés artigos no estudo das condicoes
operacionais e combinacao de materiais encapsulantes para o microencapsulamento de alfa
tocoferol obtido de diferentes fontes, por exemplo, da flor de girassol. E importante ressaltar
que os pesquisadores realizam testes prévios sobre a estabilidade das emulsées formadas pela
mistura do “material a ser encapsulado” + “agua” + “encapsulante”, uma vez que emulsées nao
estaveis resultam, em geral, em baixa eficiéncia de encapsulamento (NESTERENKO et al., 2012;
NESTERENKO et al., 2013). O centro de pesquisa Central Institute of Fisheries Technology, na
India, destacou-se com cinco publicacoes sobre microencapsulamento de 6leo de peixe, rico em
omega 3. A universidade de Cérdoba, na Argentina, teve participacao com quatro publicagoes
entre 2014 e 2016 sobre microencapsulamento de Oleos Vegetais e a University of Buenos Aires
publicou dois artigos sobre microencapsulamento de éleo de peixe. Por sua vez, a University
of Putra Malaysia publicou cinco trabalhos na area com diferentes matrizes vegetais. Na China,
principal ator no processo de depésito de patentes, nenhum dos 11 artigos publicados (entre
2012 e 2019) esta relacionado aos depositantes das patentes desse mesmo pais.

Apesar de o Brasil ser o maior produtor e exportador de café do mundo, nas plataformas
Derwent e INPI ndo foram encontradas patentes com as palavras-chave utilizadas na pros-
peccao. Esse fato requer maior atencao por parte dos centros de pesquisas, universidades e
instituicoes de fomento quanto ao desenvolvimento de invencoes patenteaveis correlacionadas
com o referido tema.

4 Consideracoes Finais

O microencapsulamento de Oleos Vegetais, em particular do 6leo de café, vem sendo estu-
dado pelas universidades e centros de pesquisa pelo mundo, no entanto, esses estudos ainda sao
modestos em relacao a geracao de propriedade intelectual. A Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
destaca-se como a principal area cujas patentes analisadas estao relacionadas. Tais patentes
apresentam diferentes aplicacbes de 6leos microencapsulados destinados, principalmente, a
alimentacao (humana e animal), a indistria farmacéutica, a preservacao de compostos bioati-
vos, a cosmética e aos polimeros. A China destacou-se como o principal pais depositante com
protagonismo para empresas privadas como detentoras das patentes depositadas. As principais
classes de codigos de classificacao internacional de patentes foram o A23 (Produtos alimenticios
e seu beneficiamento; café, chas e sua manufatura; tratamento fisico e conservacao) com 61%
das patentes analisadas, seguida da classe A61 (Preparacoes para produtos farmacéuticos) com
30% das patentes analisadas.

Neste trabalho foram analisados 157 artigos cientificos na base de dados Scopus. O Brasil
se destacou com a publicagao de 36 artigos, e as universidades com o maior niimero de publi-
cacoOes foram a brasileira Unicamp, de Campinas, SP, e a Universidade de Toulouse, na Franca,
ambas com sete publicacdes no periodo estudado.

Apesar de ser o maior produtor e o maior exportador de café no mundo, o Brasil nao apre-
senta tecnologia no quesito concessao de patentes, mas, por outro lado, o pais se apresenta
como o lider na publicacao de artigos cientificos relacionados ao uso de microencapsulamento
para preservacao de alimentos/6leos.
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O Brasil é o segqundo maior consumidor de café do mundo com destaque no processa-
mento em grande escala de café soltvel. Essa alta industrializacao do café soltivel gera uma
quantidade expressiva do coproduto que é a borra de café. Como o 6leo pode ser obtido tanto
do café torrado quanto da borra, é preciso potencializar a capacidade cientifica brasileira na
busca de solucbes tecnoldgicas para a destinagao de residuos agroindustriais, uma vez que
esse setor apresenta grande protagonismo para a economia do pais. Existe uma grande area
pouco explorada que visa a aplicacao comercial da borra de café para a recuperacao de 6leos,
substancias caracteristicas do aroma e compostos bioativos.

A indUstria nacional e a comunidade académica devem estar atentas a esse setor que tanto
influencia na economia brasileira, observando oportunidades de desenvolvimento e evolucao
constantes, sobretudo na transformacao de pesquisas académicas em inovagao tecnoldgica.
O microencapsulamento é um tipo de tratamento do 6leo vegetal/6leo de café que pode
proporcionar um aumento do potencial produtivo e do incentivo a inovacao tecnolégica na
agroindustria e na valorizacao dos seus residuos.
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