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RESUMO GERAL 
 

A busca por produtos alimentícios nutritivos e benéficos para a saúde é crescente. Diante 
disso, o consumo de alimentos enriquecidos com Spirulina vêm se tornando tendência na 
indústria alimentícia. A biomassa de Spirulina contêm compostos bioativos que incluem 
proteínas, pigmentos, ácidos graxos e antioxidantes. No entanto, alimentos adicionados com a 
biomassa microalgal estão associados a baixa aceitação sensorial por conter sabor, aroma e 
cor indesejáveis. As pesquisas com nanotecnologia vêm revolucionando o mercado 
alimentício por meio do desenvolvimento de novos produtos. A nanoencapsulação dos 
compostos bioativos destaca-se como uma área atrativa da ciência e é alternativa para suprir 
desafios referentes à biomassa microalgal. Isso ocorre porque a redução no tamanho das 
partículas para a dimensão de nanoescala favorecem o aumento da área superficial por 
unidade de volume. Assim, a reatividade e biodisponibilidade dos compostos encapsulados e 
do material de revestimento é aumentada devido à mudança substancial nas propriedades 
físicas e químicas. Além disso, os compostos nanoencapsulados são protegidos por 
revestimento polimérico, proporcionando aumento da estabilidade, das propriedades 
nutricionais e valor nutricional. O objetivo deste trabalho foi desenvolver nanoesferas de 
quitosana contendo biomassa de Spirulina sp. LEB 18 por electrospraying. Este estudo foi 
dividido em duas partes: por meio da redação de artigo de revisão publicado na Biotechnology 
Research and Innovation e artigo experimental. As nanoesferas foram desenvolvidas pela 
técnica de electrospraying definindo-se as propriedades da solução polimérica e parâmetros 
do processo. As condições selecionadas foram: polímero quitosana de alta e baixa massa 
molecular nas concentrações de 1, 2 e 3 % (p v-1), potencial elétrico (PE) de 23 kV, taxa de 
alimentação da solução polimérica (TA) de 400 e 600 μL h-1, distância entre o capilar e 
coletor (DCC) de 150 mm e diâmetro do capilar de 0,45 mm. Nanoesferas homogêneas com 
diâmetro de 200±50 nm foram desenvolvidas com o polímero quitosana de baixa massa 
molecular (BMM) na concentração de 1 % (p v-1), PE 23 kV, TA 600 μL h-1 e DCC 150 mm. 
Após serem definidas as melhores condições para a produção de nanoesferas, a biomassa de 
Spirulina sp. LEB 18 foi adicionada às nanoesferas nas concentrações de 1 % e 5 % (p v-1). 
Os nanomateriais com e sem biomassa microalgal foram caracterizados morfologicamente por 
microscopias eletrônicas de varredura (MEV) e de transmissão (MET); por propriedades 
termogravimétricas (TGA) e potencial zeta. As nanoesferas contendo 1 % e 5 % (p v-1) de 
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 apresentaram diâmetro de 380±122 nm e 835±353 nm, 
respectivamente. A análise térmica demonstrou que as nanoesferas são estáveis até a 
temperatura de aproximadamente 331 °C. Além disso, não foi verificada a presença de 
solvente residual nos nanomateriais. Esses resultados demonstram a viabilidade das 
nanoesferas de quitosana para o nanoencapsulamento da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 
por electrospraying. Os nanomateriais desenvolvidos como sistemas de entrega dos 
compostos bioativos da biomassa microlgal foram produzidos com êxito. Esta pesquisa 
forneceu possibilidades para a incorporação bem-sucedida dos materiais nanoencapsulados 
nos alimentos em posterior estudo. 
 
 
Palavras-chave: Nanotecnologia. Nanopartículas. Microalgas. Alimento. Polímero. 

 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

NANOENCAPSULATION OF Spirulina sp. LEB 18 BIOMASS BY ELECTROSPRAYING 
 
There is a growing consumer demand for nutritious and healthful food products. In view of 
this, the consumption of foods enriched with Spirulina is becoming a trend in the food 
industry. Spirulina biomass contains bioactive compounds including proteins, pigments, fatty 
acids, antioxidants, and biopeptides. However, foods added with microalgal biomass are 
associated with low sensory acceptance because they contain unpleasant taste, aroma and 
color. Research with nanotechnology has been revolutionizing the food market through the 
development of new products. This technology offers potential benefits from the 
manufacturing stages through to consumption. Improvements include increased sensory 
attributes, stability during storage, functionality, and component efficacy. The 
nanoencapsulation of bioactive compounds stands out as an attractive area of science in which 
nanotechnology is showing great promise. This is because the reduction in particle size to the 
nanoscale dimension favors an increase in surface area per unit volume. In addition, the 
reactivity of the encapsulated compounds and the coating material is increased due to the 
substantial change in physical and chemical properties. The objective of this work was to 
develop polymeric nanospheres containing Spirulina sp. LEB 18 biomass by electrospraying. 
This study was divided in two parts: experimental, with the writing of a paper, and theoretical, 
through bibliographical survey in a review article. The nanospheres were developed by the 
electrospraying technique defining the properties of the polymer solution and process 
parameters. In preliminary tests, the following conditions were selected: high and low 
molecular weight chitosan polymer at concentrations of 1, 2 and 3% (p v-1), electric potential 
(EP) of 23 kV, polymer solution feed rate (TA) of 400 and 600 μL h-1, distance between 
capillary and collector (DCC) of 150 mm and capillary diameter of 0.45 mm.  Homogeneous 
nanospheres with a diameter of 200±50 nm were developed with the low molecular weight 
chitosan polymer (BPM) at a concentration of 1% (p v-1), PE 23 kV, TA 600 μL h-1 and DCC 
150 mm. After the best conditions for nanosphere production were defined, Spirulina sp. LEB 
18 biomass was added to the nanospheres at concentrations of 1% and 5% (p v-1). The 
nanomaterials without and with the addition of the microalgal biomass were characterized 
morphologically by scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron 
microscopy (TEM); and by thermogravimetric properties (TGA). Nanospheres containing 1% 
and 5% (p v-1) Spirulina sp. LEB 18 biomass showed nanoscale diameters of 380±122 nm and 
835±353 nm, respectively. Thermal analysis demonstrated that the nanospheres are stable up 
to a temperature of approximately 331 °C. Furthermore, no residual solvent was found to be 
present in the nanomaterials. These results demonstrate the feasibility of chitosan nanospheres 
for the nanoencapsulation of Spirulina sp. LEB 18 biomass by electrospraying. The 
nanomaterials developed as delivery systems for the bioactive compounds of the microlgal 
biomass were successfully produced. This research provided possibilities for the successful 
incorporation of the nanoencapsulated materials into foods in further study. 
 
 
Keywords: Nanotechnology. Nanoparticles. Microalgae. Food. Polymer. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Microalgas, como a Spirulina, vêm sendo amplamente explorada pela indústria 

alimentícia como fonte promissora para adição em alimentos. Spirulina representa tendência 

global para a indústria devido às propriedades nutricionais e terapêuticas (LAFARGA, 2019). 

Essa microalga contém alto teor de proteínas com aminoácidos essenciais, bem como é fonte 

de carboidratos, vitaminas, minerais, pigmentos fotossintéticos (ficocianina, clorofila e 

carotenoides), compostos fenólicos, ácidos graxos essenciais e compostos antioxidantes 

(BATISTA et al., 2012; EL- TANTAWY et al, 2016). Além disso, estudo demonstrou que 

Spirulina apresenta efeitos promotores à saúde (CZERWONKA et al., 2018).  

Em 1981, Spirulina recebeu aprovação do Food and Drug Administration (FDA) 

e certificação Generally Recognized As Safe (GRAS). A partir de 1996 no Brasil, a equipe do 

Laboratório de Engenharia Bioquímica (LEB) da Escola de Química e Alimentos (EQA) da 

Universidade Federal do Rio Grande (FURG), deu início aos estudos envolvendo o cultivo de 

microalgas sob diferentes condições ambientais e design de fotobiorreatores. 

Concomitantemente, o grupo de pesquisa tem realizado desde 1998, estudos com a cepa 

Spirulina sp. LEB 18, isolada na Lagoa Mangueira (33° 30’13’’S e 53° 08’ 59’’ W) 

(MORAIS, 2010). Nestes estudos, biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foram incorporadas em 

alimentos como suplementos (FREITAS et al., 2019), pão sem glúten (FIGUEIRA et al., 

2011), snack (LUCAS et al., 2018), shake (SANTOS et al., 2016) e biscoitos (MORAIS; 

MIRANDA; COSTA, 2006).  

No entanto, quando a biomassa de microalgas é adicionada em produtos 

alimentícios, pode haver limitações com relação a aceitação sensorial devido a cor, sabor e 

aroma indesejáveis, além da perda de compostos bioativos quando incorporada na sua forma 

livre (LAFARGA, 2019). Para superar os desafios referentes a adição da biomassa microalgal 

em alimentos, técnicas de encapsulamento vêm sendo estudadas. A nanoencapsulação da 

biomassa de Spirulina em nanopartículas poliméricas é estratégia para aumentar a qualidade, 

bioatividade e valor nutricional dos produtos alimentícios (JAFARI; MCCLEMENTS, 2017). 

Nos últimos anos, sistemas de entrega em nanoescala têm sido amplamente utilizados devido 

as suas propriedades diferenciadas, como pelo menos uma de suas dimensões em escala 

nanométrica e elevada área superficial por unidade de volume. As nanoesferas são exemplos 

desses sistemas de entrega de compostos bioativos com revestimento polimérico no qual o 

composto fica adsorvido aumentando a qualidade dos produtos (KUANG et al., 2020). Assim, 

há proteção contra degradação de substâncias químicas ou bioquímicas, prevenção contra 
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interações adversas e redução de características sensoriais indesejáveis (PATHAKOTI; 

MANUBOLU; HWANG et al., 2017).  

Para desenvolvimento de nanoesferas, a quitosana é comumente utilizada como 

agente encapsulante dos compostos bioativos (YILMAZ et al., 2019). Este biopolímero 

apresenta como características atoxicidade e biodegradabilidade. O electrospraying é 

considerado técnica de encapsulamento promissora para produção de nanoesferas de 

quitosana (ESMAELI et al., 2021). Esse método oferece benefícios que incluem processo de 

única etapa, produção de partículas menores e uniformes, incorporação direta do composto 

bioativo em solução polimérica e maior eficiência de encapsulamento (ZAMANI; 

PRABHAKARAN; RAMAKRISHNA, 2013). Além disso, o solvente utilizado para o 

preparo da solução polimérica é evaporado durante o processo, e assim todo o solvente 

remanescente do nanomaterial é eliminado. O equipamento electrospraying consiste em fonte 

de alto potencial elétrico, bomba de deslocamento positivo para injeção da solução polimérica 

e coletor eletricamente aterrado para deposição das partículas (NIU et al., 2020; SMEETS; 

CLASEN; MOOTER, 2017). 

Nanomateriais à base de diferentes materiais poliméricos vem sendo pesquisados 

pelo LEB. Os estudos demonstraram que esses nanomateriais podem atuar de forma eficiente 

como adsorventes de gás em cultivo de microalgas (VAZ; COSTA; MORAIS, 2019, 2020), 

como indicadores colorimétricos de pH para embalagens de alimentos (KUNTZLER et al., 

2020) e para encapsulamento de ficocianina (SCHMATZ et al., 2020). Portanto, o 

desenvolvimento de nanoesferas poliméricas contendo a biomassa de Spirulina sp. LEB 18 

apresentam potencialidades para aplicações alimentícias, compreendendo importante 

estratégia para entrega dos compostos promotores de saúde e de propriedades nutricionais. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver nanoesferas de quitosana contendo biomassa de Spirulina sp. LEB 

18 por electrospraying.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar levantamento bibliográfico sobre a potencialidade de aplicação da 

biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nanoencapsulada para desenvolvimento de alimentos 

funcionais; 

 Definir as condições da técnica de electrospraying para produção de 

nanoesferas; 

 Desenvolver nanoesferas de quitosana de alta e baixa massa molecular 

contendo biomassa de Spirulina sp. LEB 18; 

 Caracterizar as nanoesferas de quitosana contendo biomassa de Spirulina sp. 

LEB 18 por meio de análises morfológicas e termogravimétricas. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 MICROALGA Spirulina 

 

Spirulina é pertencente ao grupo das Cyanophytas com forma helicoidal e 

tricomas verde azulados. Esta microalga apresenta organização celular procariótica, com 

ausência de grande parte das organelas celulares e flagelos. Spirulina é encontrada em lagos 

alcalinos e se desenvolve na forma de tricomas cilíndricos multicelulares variando de 6 a 12 

µm (VONSHAK, 1997).  

A composição centesimal da Spirulina varia entre 50-70 % de proteínas, 10-20 % 

de carboidratos, 5-10 % de lipídios (MORAIS et al., 2015) e 6-9 % de pigmentos, minerais e 

oligoelementos, sendo ferro, cálcio, magnésio, fósforo e potássio os mais importantes 

(COSTA; MORAIS, 2013). A microalga é fonte de ácidos graxos essenciais como o ácido γ-

linolênico, precursor das prostaglandinas (CARCEA et al., 2015). Além disso, é fonte de 

vitamina A e C e vitaminas do complexo B (B1, B2, B6 e B12), vitamina E, biotina, ácido 

fólico e ácido pantotênico (RICHMOND, 2008). O β-caroteno representa aproximadamente 

80 % dos carotenoides presentes na Spirulina, e outros componentes como tocoferóis, 

ficocianina e ficoeritrina, também fazem parte da sua composição (PRIYADARSHANI; 

RATH, 2012). 

As cianobactérias apresentam potenciais efeitos antivirais, antifúngicos, 

antibacterianos, antitumores, antiflamatórios, antivirais, antioxidantes, antimaláricos, 

imunossupressores e herbicidas (HOSSEINI; KHOSRAVI-DARANI; MOZAFARI, 2013). 

Diversos estudos relataram a importância terapêutica da Spirulina em tratamentos de 

hiperlipidemia (PONCE-CANCHIHUAMÁN et al., 2010), câncer (KURD; SAMAVATI, 

2015), proteção contra obesidade e diabetes (ANITHA; CHANDRALEKHA, 2010). 

Em 1981, Spirulina recebeu aprovação do FDA e certificação GRAS. Dessa 

forma, Spirulina pode ser comercializada na forma de alimento ou suplemento alimentar sem 

causar danos à saúde humana (COSTA; MORAIS, 2013). A partir de 1996 no Brasil, a equipe 

LEB da FURG, deu início aos estudos envolvendo o cultivo de microalgas sob diferentes 

condições ambientais e design de fotobiorreatores. Em 1998, a equipe começou a estudar a 

cepa Spirulina sp. LEB 18, isolada da Lagoa Mangueira localizada no Sul do Brasil (33° 

30’13’’S e 53° 08’ 59’’ W) (MORAIS, 2010). 
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3.1.1 Spirulina como fonte de alimentos 

 

O desenvolvimento de alimentos com Spirulina tornou-se tendência global na 

indústria de alimentos por meio da alta demanda dos consumidores por produtos saudáveis 

(CHACON-LEE; GONZÁLEZ-MARINO, 2010). A maior parte da biomassa de Spirulina é 

comercializada como suplemento nutricional na forma de pó, comprimido ou cápsulas. 

Porém, nos últimos anos estudos estão incorporando a biomassa microalgal em produtos 

como pães (MARCO et al., 2014), molhos (ALMEIDA et al., 2020), shake (FREITAS et al., 

2019), biscoitos (BATISTA et al., 2017), leite fermentado (BEHESHTIPOUR et al., 2013), 

snake (LUCAS et al., 2018), entre outros. 

Spirulina apresenta potencial para se tornar o alimento do futuro e ser utilizada 

como ingrediente no desenvolvimento de alimentos. A biomassa microalgal vem sendo 

adicionada nos produtos como alternativa de fornecimento de nutrientes e efeitos benéficos a 

saúde (LAFARGA, 2019).  

A microalga tem sido usada como potencial ingrediente na fabricação de 

alimentos para idosos. Santos et al. (2016) desenvolveram alimento em pó com sabor de 

chocolate, tipo shake enriquecido com Spirulina sp. LEB 18 em uma concentração de 750 

mg/100g-1. Os autores constataram que o teor de proteínas do produto aumentou de 41,3 % 

para 43,4% após a adição da biomassa microalgal. 

Lucas et al. (2018) desenvolveram snacks enriquecidos com Spirulina sp. LEB 18 

com concentração de 2,6% e avaliaram o conteúdo nutricional, características sensoriais, 

microbiológicas e propriedades físico químicas. O conteúdo de proteínas, lipídios e minerais 

dos snacks com Spirulina aumentaram cerca de 22,6%, 28,1% e 46,4% respectivamente. 

Além disso, características como a textura não foram alteradas, em comparação a um 

controle, com a adição da biomassa de Spirulina. 

Embora a adição de Spirulina em produtos alimentícios seja estudada com 

frequência, a biomassa microalgal pode apresentar aspectos indesejáveis quando adicionados 

em alimentos (LAFARGA, 2019). Os principais aspectos incluem a coloração, sabor e odor 

intensos da microalga, resultando em baixa aceitação sensorial. Diante disso, pesquisas vêm 

sendo realizadas com o objetivo de buscar estratégias para minimizar ou eliminar esses 

interferentes (MORAIS et al., 2021). 
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3.2 NANOTECNOLOGIA 

 

A nanotecnologia é a tecnologia em escala nanométrica que possui átomos, 

moléculas ou macromoléculas com tamanho que varia de 1-1000 nm para o desenvolvimento 

de materiais com novas propriedades. Essa tecnologia apresenta potencial para revolucionar o 

desenvolvimento de sistemas alimentícios e têm atraído cada vez mais a atenção das 

indústrias de alimentos (KHAN, 2017). Projetar materiais em escala nanométrica pode 

proporcionar produtos alimentícios com novas propriedades físico-químicas, nutricionais e 

sensoriais, em termos de sabor, textura, aparência, estabilidade e destino gastrointestinal 

(SINGH et al., 2017).  

A nanoencapsulação envolve a incorporação dos compostos bioativos em 

pequenas cápsulas com camada protetora. Dessa forma, os compostos ficam retidos e a 

biodisponibilidade é aumentada durante um período de tempo (CHOPDE et al., 2020). 

Através dessa técnica preserva-se os compostos bioativos de fatores ambientais e de fatores 

como pH e digestão gástrica. Assim, aumenta-se a qualidade, estabilidade e bioatividade dos 

compostos durante as etapas de processamento, armazenamento e transporte. Além disso, a 

nanoencapsulação mascara o sabor e aroma desagradáveis, promove a entrega controlada dos 

compostos e melhora a solubilidade dos compostos lipofílicos em meio aquoso (REZAEI; 

FATHI; JAFARI, 2019). 

 

3.2.1 Nanopartículas 

 

A vantagem de usar nanomateriais como sistemas de entrega é baseada no fato de 

que as propriedades físico-químicas dos materiais mudam quando eles são reduzidos à 

nanoescala permitindo maior biodisponibilidade dos compostos bioativos encapsulados, 

devido a sua digestão mais rápida. Nanopartículas são definidas como partículas sólidas 

coloidais com diâmetros que variam de 1-1000 nm (EZHILARASI et al., 2013). Com base em 

sua morfologia o termo nanopartícula é classificado como nanoesferas e nanocápsulas. As 

nanocápsulas são compostas por invólucro polimérico em torno do núcleo; o composto pode 

ser dissolvido nesse núcleo e/ou adsorvido à parede polimérica. As nanoesferas são compostas 

por matriz polimérica podendo adsorver a molécula e/ou composto bioativo (ZAMBRANO-

ZARAGOZA et al., 2018). 

As nanopartículas ganharam atenção na área alimentícia com potencial aplicação 

para serem utilizadas como sistemas de distribuição de compostos bioativos em alimentos e 



29 

 

bebidas. Os principais benefícios são o aumento da biodisponibilidade dos nutrientes, o 

encapsulamento de compostos bioativos dentro das nanopartículas proporcionando proteção 

contra a degradação química ou bioquímica, prevenção contra interações adversas e 

mascaramento de sabor indesejado. Estas melhorias propiciaram o aumento do grau de 

aceitação dos produtos por parte dos consumidores (PATHAKOTI; MANUBOLU; HWANH, 

2017). 

Valencia et al. (2021) desenvolveram nanopartículas de lecitina/quitosana 

contendo curcumina com potencial de aplicação em matrizes alimentares para 

desenvolvimento de novos produtos. Segundo os autores, a nanopartículas apresentaram boa 

estabilidade, atividade antimicrobiana e também foi capaz de proteger a atividade 

antioxidante do composto bioativo. Em outro estudo, Schmatz et al. (2020) produziram 

nanopartículas de álcool polivinílico (PVA) adicionadas de ficocianina. Os autores 

demonstraram que as nanopartículas obtiveram resistência térmica à ficocianina e atividade 

antioxidante. As nanopartículas demonstraram potencial promissor como constituinte na 

formulação de novos alimentos. 

 

3.2.2 Processo de electrospraying 

 

O equipamento electrospraying é composto por injetor no qual é colocada a 

solução polimérica, dois eletrodos e suprimento de alto potencial elétrico. A solução 

polimérica é pulverizada pela aplicação de campo elétrico de alto potencial para transformar a 

gota pendente em partículas, seguida de deposição no coletor. O polímero em fase líquida é 

expelido a partir do capilar em taxa constante por bomba de seringa a qual forma a gota na 

ponta do capilar. Quando pequeno volume de líquido do polímero é exposto a gradiente 

elétrico, a tensão superficial é superada formando o cone de Taylor. Para que o cone de 

Taylor seja estável, com a consecutiva formação de nanopartículas poliméricas 

monodispersas, são recomendados o uso de capilar com pequeno diâmetro e taxa de 

alimentação reduzida (SONGSURANG et al., 2011). 

O electrospraying produz nanopartículas com diâmetros em escala nanométrica. 

O tamanho e a forma das nanopartículas são controladas a partir de parâmetros do processo, 

parâmetros da solução e parâmetros ambientais. As propriedades da solução polimérica 

compreendem o solvente, viscosidade, peso molecular e concentração do polímero e tensão 

superficial. Os parâmetros do processo correspondem ao potencial elétrico, taxa de 

alimentação, diâmetro do capilar e a distância entre o capilar e o coletor. As principais 
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condições ambientais são a umidade relativa e a temperatura (SMEETS; CLASEN; 

MOOTER, 2017). 

 

3.2.2.1 Propriedades, parâmetros e condições do electrospraying 

 

O primeiro fator a ser considerado na técnica de electrospraying é o material 

polimérico. O tipo de polímero deve ser selecionado de acordo com a aplicação, como por 

exemplo, melhorar a solubilidade e a biodisponibilidade de compostos bioativos ou preparar 

sistemas de entrega de liberação controlada dos compostos. Após a escolha do material 

polimérico, o solvente no qual o polímero será dissolvido deve ser selecionado (YAO et al., 

2008). 

O tipo de solvente utilizado depende da solubilidade do polímero e tem como 

função inicial promover a dissolução. O solvente deverá ter boa volatilidade, pressão de vapor 

e ponto de ebulição moderados, bem como a capacidade de manter a integridade da solução 

polimérica. A evaporação completa do solvente ocorre durante o percurso das gotículas em 

direção ao coletor. Através de análise termogravimétrica de nanopartículas é possível avaliar 

se houve a eliminação completa do solvente durante o electrospraying (YAO et al., 2008). 

A viscosidade da solução polimérica desempenha papel importante na 

determinação da forma e diâmetro das nanopartículas por electrospraying. Viscosidades 

muito baixas acarretam na formação de partículas irregulares; com o aumento da viscosidade 

há formação de partículas ovais; viscosidades muito altas poderão formar fibras. A 

viscosidade da solução vai depender do emaranhamento molecular do polímero (SMEETS; 

CLASEN; MOOTER, 2017). 

A tensão superficial é a principal força que se opõe ao potencial elétrico durante o 

electrospraying. A alta tensão irá proporcionar cargas à solução e juntamente com o campo 

elétrico externo proporcionará o início do processo, demonstrando que a tensão superficial foi 

superada (BOCK; DARGAVILLE; WOODRUFF, 2012). Com o aumento da temperatura, o 

movimento das moléculas e taxa de volatilização do solvente é acelerado, reduzindo então a 

viscosidade e a tensão superficial da solução, o que gera redução do tamanho das partículas 

(NIU et al., 2020). 

A distância entre capilar e coletor tem influência na produção de nanopartículas. 

Distâncias curtas produzem maior intensidade de campo elétrico, reduzindo assim o tamanho 

das partículas, em contrapartida o tempo de evaporação do solvente é menor, resultando em 

coalescência ou partículas úmidas. Longa distância entre o capilar e o coletor requer um maior 
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potencial elétrico, afim de fornecer uma força de campo elétrico suficiente. Porém, é 

necessário que se mantenha uma distância adequada entre o capilar e coletor, para garantir a 

volatilização do solvente (NGUYEN; CLASEN; VAN DEN MOOTER, 2016). 

A taxa de alimentação determina a quantidade de solução disponível para o 

electrospraying. O aumento da taxa de alimentação provoca o aumento no diâmetro das 

nanopartículas, necessitando que seja fornecida maior potencial elétrico. A taxa de 

alimentação da solução polimérica também influencia na secagem das nanopartículas durante 

o percurso até o coletor. Se for alta, pode não permitir tempo suficiente para a evaporação do 

solvente, resultando em nanopartículas contendo resíduos de solvente (TEO; 

RAMAKRISHNA, 2006). 

O diâmetro do capilar reduz a ocorrência de gotas nas nanopartículas. Esta 

redução pode ser devido à menor exposição da solução durante o electrospraying. Quando o 

tamanho da gota na ponta do orifício é reduzido, tal como no caso de pequenos diâmetros do 

capilar (0,45 mm), a superfície de tensão na gota aumenta e o diâmetro das nanopartículas 

diminui (TEO; RAMAKRISHNA, 2006). 

Os parâmetros ambientais como umidade e temperatura influenciam no processo 

de electrospraying e na morfologia das nanopartículas. Existe uma relação direta entre a 

evaporação do solvente e a temperatura, bem como entre a condutividade do solvente e a 

temperatura. Ambos podem influenciar a capacidade do processo de formação das 

nanopartículas (CHEN; YU, 2010). Além disso, a viscosidade do polímero e a tensão 

superficial da solução são influenciadas pela temperatura. A temperatura da solução tem a 

função de aumentar o efeito da taxa de evaporação e reduzir a viscosidade da solução 

(BHARDWAJ; KUNDU, 2010).  

A umidade relativa é a principal condição ambiental que afeta a morfologia das 

nanopartículas. Elevada umidade não é recomendada, uma vez que o solvente pode não ser 

volatilizado no percurso entre o capilar e o coletor e dessa maneira, são geradas 

nanopartículas úmidas ou ocorre o gotejamento da solução polimérica. Se no momento da 

técnica de electrospraying a umidade relativa estiver elevada, recomenda-se que a taxa de 

alimentação da solução seja reduzida para que o solvente evapore totalmente (SMEETS; 

CLASEN; MOOTER, 2017).  
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NANOENCAPSULAÇÃO DA BIOMASSA DE Spirulina POR ELECTROSPRAYING 

PARA DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTOS FUNCIONAIS - UMA REVISÃO 

 

RESUMO 

A indústria alimentícia vem buscando incorporar compostos bioativos em alimentos visando 
benefícios nutricionais e funcionais à saúde dos consumidores. A biomassa de Spirulina 
contêm compostos bioativos de alto valor biológico, como proteínas, vitaminas, carboidratos, 
pigmentos, ácidos graxos e biopeptídeos. O avanço da nanotecnologia permite o 
desenvolvimento de produtos alimentícios funcionais. A nanoencapsulação contribui para a 
redução de sabores e odores indesejáveis dos compostos. O desenvolvimento de 
nanopartículas poliméricas por electrospraying funcionam como suporte desses compostos 
melhorando a estabilidade e entrega controlada. Neste contexto, o artigo aborda a utilização 
de nanopartículas como material encapsulante para compostos bioativos e/ou biomassa de 
Spirulina pelo método electrospraying. A aplicação da Spirulina nanoencapsulada para o 
desenvolvimento de alimentos funcionais tem potencial promissor para aumentar a qualidade, 
bioatividade e valor nutricioanal dos produtos. 
 
 
Palavras-chave: Compostos bioativos. GRAS. Microalgas. Suplemento nutricioanal. 

Nanopartículas poliméricas. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As indústrias alimentícias vêm buscando inovações na produção de alimentos, por 

meio do aumento da demanda por produtos saudáveis (CHOPDE et al., 2020). Nesse sentido, 

a nanotecnologia é técnica promissora para o desenvolvimento de novos produtos alimentícios 

podendo melhorar o valor nutricional sem alterar as características físicas e sensoriais do 

alimento, bem como aumentar a vida útil e a segurança alimentar (KUANG et al., 2020). A 

nanotecnologia é a ciência que permite a manipulação, organização e medição de materiais 

em nanoescala. Nesta dimensão os nanomateriais são desenvolvidos com propriedades físicas, 

químicas e biológicas aprimoradas devido a maior área de superfície de contato e maior 

interação que o nanomaterial permite, devido à redução de tamanho. Assim, a nanotecnologia 

é uma técnica promissora para o desenvolvimento de novos produtos alimentícios, porque 

pode melhorar o valor nutricional e a proteção dos compostos bioativos sem alterar o físico. 

Além disso, as características sensoriais do alimento aumentam a vida de prateleira e 

segurança alimentar (KUANG et al., 2020). 
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As nanopartículas são usadas como sistemas de entrega com base nas 

propriedades físico-químicas de materiais reduzidos à nanoescala. Os nanomateriais 

proporcionam maior biodisponibilidade dos compostos bioativos nanoencapsulados devido a 

sua rápida digestão (ZAMBRANO-ZARAGOZA et al., 2018). O electrospraying é método 

versátil e prático para produção de nanopartículas que permite a incorporação direta do 

composto bioativo em solução polimérica. 

A microalga Spirulina é fonte de proteínas com alto valor biológico, aminoácidos, 

micronutrientes, compostos antioxidantes, carboidratos, vitaminas e minerais (ABU-

TAWEEL et al., 2019). Este gênero recebeu certificação Generally Recognized As Safe 

(GRAS) pelo Food and Drug Administration (FDA) e tem seu consumo autorizado como 

alimento ou suplemento alimentar (BOUKID; CASTELLARI, 2021). Diversos alimentos já 

foram produzidos com a biomassa de Spirulina: suplementos (CARVALHO et al., 2017; 

FREITAS et al., 2019), snack (LUCAS et al., 2018), gel energético (MOREIRA et al., 2018) 

e shake (SANTOS et al., 2016). No entanto, a biomassa pode conferir odor e sabor 

desagradáveis, perda da bioatividade e a aparência de cor verde no produto. Neste contexto, o 

nanoencapsulamento de compostos bioativos para aplicação em alimentos pode aprimorar o 

setor industrial e gerar benefícios aos produtos e consumidores. A técnica contribui para 

redução dos atributos sensoriais indesejáveis, permitindo o aumento da concentração de 

biomassa microalgal adicionada ao produto, além de estabilizar os compostos bioativos, 

permitindo a liberação controlada da substância no sítio-alvo e a absorção eficiente pelo 

sistema digestivo (JAFARI; MCCLEMENTS, 2017). 

Neste sentido, a revisão aborda as nanopartículas como material encapsulante de 

compostos bioativos pelo método do electrospraying. Além disso, descreve o potencial de 

aplicação da biomassa de Spirulina nanoencapsulada para o desenvolvimento de alimentos 

funcionais. 

 

2. NANOTECNOLOGIA  

 

A nanotecnologia é uma tecnologia que permite a manipulação de átomos, 

moléculas ou macromoléculas para o desenvolvimento de materiais com novas formas e 

tamanhos que podem variar entre 1-1000 nm. Essa tecnologia tem atraído cada vez mais a 

atenção das indústrias de alimentos, mostrando o potencial de revolucionar o 

desenvolvimento de sistemas alimentares (KHAN, 2019). A partir da nanotecnologia, podem 

ser desenvolvidos materiais de embalagem de alimentos inteligentes (KUNTZLER; COSTA; 
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MORAIS, 2018), nanosensores de alimentos (SILVA et al., 2019) e aditivos alimentares 

(SAHANI; SHARMA, 2021). Assim, projetar materiais em escala nanométrica pode fornecer 

produtos alimentícios com novas e melhores propriedades físico-químicas, nutricionais e 

sensoriais, em termos de sabor, textura, aparência, estabilidade, biodisponibilidade de 

nurientes e destino gastrointestinal (SINGH et al., 2017). 

 

2.1 NANOPARTÍCULAS POLIMÉRICAS 

 

Nanopartículas são definidas como partículas sólidas coloidais com diâmetros que 

variam de 10-1000 nm. Com base em sua morfologia o termo nanopartícula é classificado 

como nanoesferas e nanocápsulas. As nanocápsulas são compostas por invólucro polimérico 

ao redor do núcleo. O composto pode ser dissolvido nesse núcleo e/ou adsorvido à parede 

polimérica. As nanoesferas são formadas por matriz polimérica densa. Neste caso, o composto 

bioativo pode ser adsorvido na superfície ou disperso na matriz (ZAMBRANO-ZARAGOZA 

et al., 2018). 

As nanopartículas ganharam atenção na área alimentícia com potencial aplicação 

para serem utilizadas como sistemas de entrega de compostos bioativos em alimentos e 

bebidas. O aumento da biodisponibilidade dos nutrientes e o encapsulamento de compostos 

bioativos em nanopartículas são os principais benefícios. Assim, há proteção contra a 

degradação química ou bioquímica, prevenção contra interações adversas e mascaramento de 

sabor indesejado. Essas melhorias na qualidade dos alimentos aumentam o grau de aceitação 

dos produtos pelos consumidores (PATHAKOTI et al., 2017). 

Polímeros naturais e sintéticos podem ser utilizados para nanoencapsulação de 

compostos ativos. O polímero utilizado na área de alimentos deve ser biodegradável, atóxico e 

não deve causar danos ao entrar em contato com alimentos e posterior consumo humano. 

Alguns exemplos de polímeros biodegradáveis que podem ser aplicados em produtos 

alimentícios: poliácido láctico, polihidroxibutirato, quitosana, policaprolactona, 

polietilenoglicol, poli (ácido glicólico) (AMULYA et al., 2021). Estudos com quitosana na 

área de alimentos foram citados por Raza et al. (2020) para encapsulamento de compostos 

bioativos proporcionando aumento do valor nutricional, bem como proteção dos compostos. 

O ácido polilático foi usado para nanoencapsular compostos bioativos com atividade 

antioxidante da casca de batata-doce (GUERRERO-LÉON et al., 2021).  

Diferentes métodos podem ser utilizados para encapsulamento, como secagem por 

pulverização, emulsificação e evaporação do solvente (ARAIZA-CALAHORRA; AKHTAR; 
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SARKAR, 2018). A principal desvantagem dessas técnicas é que envolvem diversas etapas, 

altas temperaturas ou requerem grandes quantidades de solventes orgânicos, resultando na 

degradação de compostos bioativos. Além disso, não são produzidas partículas homogêneas e 

o processo têm baixa eficiência (ROSTAMABADI et al., 2021).  

 

2.2 TÉCNICA DE ELECTROSPRAYING  

 

O electrospraying é técnica eficaz para obtenção de partículas com diâmetros em 

escala nanométrica, pois não envolve condições severas de temperatura, pressão ou uso de 

produtos químicos agressivos (NIU et al., 2020). Além disso, nesse processo são produzidas 

nanopartículas com elevada porosidade e proporção da área de superfície em relação ao 

volume (COELHO; ESTEVINHO; ROCHA, 2021). O equipamento é composto por fonte de 

alto potencial elétrico, bomba de deslocamento positivo e coletor eletricamente aterrado para 

a deposição de nanopartículas (NIU et al. 2020) (Figura 1). 

O tamanho e a forma das nanopartículas são controlados por parâmetros do 

processo, solução e ambientais. As propriedades da solução polimérica compreendem o 

solvente, viscosidade, tensão superficial, condutividade elétrica, peso molecular e 

concentração do polímero. Os parâmetros do processo correspondem ao potencial elétrico, 

taxa de alimentação, diâmetro do capilar e distância entre o capilar e coletor. 

As principais condições ambientais são a umidade relativa e temperatura 

(COELHO; ESTEVINHO; ROCHA, 2021). Assim, electrospraying é técnica versátil aplicada 

ao desenvolvimento de materiais.  

 

Figura 1 - Diagrama esquemático do processo de electrospraying 
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Nesse processo, os nanomateriais podem ser obtidos por meio de ajustes nos 

parâmetros do processo e propriedades da solução polimérica. O processo apresenta 

vantagens, como operação à temperatura ambiente e evaporação eficiente do solvente. Além 

disso, existe a possibilidade de ampliar a escala do processo. Essas vantagens são importantes 

para manter a bioatividade dos compostos ativos nanoencapsulados (NIU et al., 2020; 

COELHO; ESTEVINHO; ROCHA, 2021). 

 

3. MICROALGAS 

 

As microalgas são organismos microscópicos unicelulares, fotossintéticos, 

fisiologicamente podem ser eucarióticas ou procarióticas e são capazes de se desenvolverem 

em ambientes aquáticos (COSTA et al., 2020). Estima-se que existam 50.000 espécies 

conhecidas com aplicações em diversas áreas da ciência como farmacêutica, alimentícia, 

agrícola e médica (MOBIN; CHOWDHURYA; ALAM, 2019). 

As microalgas são capazes de acumular moléculas e compostos bioativos em sua 

biomassa microalgal, principalmente proteínas, carboidratos e lipídios. Além disso, possuem a 

capacidade de sintetizar compostos como carotenóides, ácidos graxos de cadeia longa, 

aminoácidos essenciais e não essenciais, enzimas, vitaminas e minerais (MOBIN; 

CHOWDHURYA; ALAM, 2019). 

A biomassa de microalgas produzida tem potencial para aplicações no 

desenvolvimento de alimentos (FREITAS et al., 2019), medicamentos (HU et al., 2019), 

biopesticidas (COSTA et al., 2019), biocombustíveis (NAGAPPAN et al., 2019) e 

biorremediação ambiental (KUMAR; BANERJEE; DAS, 2014). 

 

3.1  Spirulina sp.  

 

Spirulina (nome científico Arthospira) é uma microalga verde azulada pertencente 

ao grupo das Cyanophytas, com forma helicoidal. Esta microalga apresenta organização 

celular procariótica, com ausência de grande parte das organelas celulares. Spirulina é 

encontrada em lagos alcalinos e se desenvolve na forma de tricomas cilíndricos multicelulares 

(ABU-TAWEEL et al., 2019). O interesse na Spirulina deriva principalmente da sua 

composição química que varia entre 50-70% de proteínas, 10-20% de carboidratos, 5-10% de 

lipídios (ROSA et al., 2016).  
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Além disso, Spirulina se destaca por ser fonte de vitamina A e C, vitaminas do 

complexo B (B1, B2, B6 e B12), vitamina E, biotina, ácido fólico e ácido pantotênico, 

pigmentos (carotenoides, ficocianina e clorofila), minerais e oligoelementos, sendo ferro, 

cálcio, magnésio, fósforo e potássio os mais importantes (ABU-TAWEEL et al., 2019). Dessa 

forma, a biomassa de microalgas é matéria prima nutricionalmente importante para o 

desenvolvimento de novos produtos alimentícios. Além disso, metabólitos intracelulares e 

extracelulares de cianobactérias apresentam atividades biológicas potenciais (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Atividades bioativas das microalgas do gênero Spirulina 

Microalga Atividade bioativa Referência 

Spirulina sp. Anti-inflamatoria Abu-Taweel et al. (2019) 

Spirulina platensis Antitumor Wang e Zhang (2016) 

Spirulina máxima  Antihipertensão Suliburska et al. (2016) 

Spirulina platensis Anticâncer Czerwonka et al. (2018) 

Spirulina platensis Anti-obesidade Shariat et al. (2019) 

Spirulina platensis Antidiabético Hu et al. (2019) 

 

 

3.2 Spirulina COMO FONTE DE COMPOSTOS BIOATIVOS 

 
Spirulina é aplicada como ingrediente funcional no desenvolvimento de diversos 

produtos para aumentar a qualidade nutricional e o efeito terapêutico em doenças crônicas 

(ALTERTHUM et al., 2019). O desenvolvimento de alimentos com Spirulina tornou-se 

tendência mundial na indústria alimentícia pela alta demanda dos consumidores por produtos 

saudáveis. A maior parte da biomassa de Spirulina é comercializada como suplemento 

nutricional na forma de pó, comprimido ou cápsulas. No entanto, estudos vêm incorporando 

biomassa de microalgas em produtos como molhos (ALMEIDA et al., 2021), kefir (ATIK et 

al., 2021), entre outros.   

No Brasil, desde 1996, o Laboratório de Engenharia Bioquímica da Universidade 

Federal do Rio Grande (FURG, Rio Grande, RS) desenvolve produtos alimentícios com 
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adição da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 como shake para a população idosa (SANTOS et 

al., 2016), suplementos para atletas (FREITAS et al., 2019; CARVALHO et al., 2017), gel 

energético (MOREIRA et al., 2018) e snacks (LUCAS et al., 2018). Além desses produtos 

também foram produzidos biscoitos, mistura em pó para bolo, leite em pó, gelatina em pó, 

pudim, sopas instantâneas, barras de cereais, bebidas isotônicas, macarrão instantâneo (Figura 

2) e cápsulas de Spirulina sp. LEB 18 como suplemento alimentar para comercialização 

(Olson Microalgas Macronutrição, Camaquã, RS). Além disso, os alimentos com Spirulina 

foram desenvolvidos visando a suplementação nas refeições de crianças. Todos os alimentos 

são desenvolvidos no Centro de Preparação de Alimentos com Spirulina (CEAS), localizado 

na FURG. 

A capacidade comprovada da Spirulina para a produção de compostos bioativos 

destaca esses micro-organismos biotecnologicamente para aplicações em diversas áreas. No 

entanto, adicionar biomassa aos alimentos exige alguns desafios para comercialização que 

necessitam ser superados, principalmente a intensidade da cor verde e sabor e aroma de peixe 

(LAFARGA, 2019). Desta forma, a nanoencapsulação dos compostos de microalgas 

biologicamente ativos apresenta potencial para suprir esses desafios.  Diante disso, é possível 

reduzir ou eliminar odores, controlar a liberação de compostos bioativos no sítio-alvo e 

aumentar a biodisponibilidade desses compostos. 

 

Figura 2 - Produtos alimentícios com Spirulina sp. LEB: isotônicos (A), barra de cereal (B), 
sopas instantâneas (C), pudim (D), mistura para bolos em pó (E) e biscoitos (F).  

 

Fonte: Vaz et al. (2016) 
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4. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS FUTURAS  
 

Os compostos bioativos da microalga Spirulina são importantes para a indústria 

alimentícia, pois podem oferecer benefícios à saúde, como propriedades nutracêuticas, anti-

inflamatórias, antioxidantes e antimicrobianas. No entanto, a incorporação direta dos 

compostos em alimentos é limitada, pois pode alterar as características sensoriais do produto, 

como odor, sabor e aparência. Além disso, os compostos bioativos são afetados por fatores 

ambientais, pH e digestão gástrica. As nanopartículas poliméricas produzidas por 

electrospraying desempenham papel essencial no encapsulamento dos compostos.  Eles 

permitem aumento do valor nutricional dos produtos, protegem os compostos bioativos da 

degradação antecipada e promovem a liberação controlada. Assim, a nanoencapsulação da 

biomassa de microalga Spirulina é alternativa promissora e eficaz para o desenvolvimento de 

alimentos funcionais. Além disso, há aumento na qualidade, estabilidade e bioatividade dos 

compostos durante as etapas de processamento, armazenamento e transporte. 
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NANOESFERAS POLIMÉRICAS CONTENDO BIOMASSA DE Spirulina sp. LEB 18 

DESENVOLVIDAS POR ELECTROSPRAYING  

 

RESUMO 

 

O consumo de alimentos enriquecidos com Spirulina podem apresentar benefícios para a 
saúde. A biomassa microalgal contêm compostos bioativos de elevado valor proteico que 
incluem proteínas, pigmentos, ácidos graxos e antioxidantes. No entanto, alimentos contendo 
biomassa de Spirulina podem apresentar características sensoriais indesejáveis, prejudicando 
a qualidade e aceitação pelos consumidores. Além disso, quando a biomassa microalgal é 
adicionada na forma livre, pode haver perda dos compostos bioativos. Dessa forma, a 
nanoencapsulação vem ganhando destaque na área de alimentos como estratégia para suprir 
os desafios referentes à biomassa microalgal. Em escala nanométrica, os materiais adquirem 
propriedades diferenciadas proporcionando benefícios como aumento dos atributos sensoriais, 
e melhorias na estabilidade, funcionalidade e eficácia dos compostos, favorencendo o 
aumento nutricional. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar nanoesferas de 
quitosana com biomassa de Spirulina sp. LEB 18 por electrospraying para potencial aplicação 
em alimentos. As nanoesferas foram caracaterizadas por meio de análises físico-químicas e 
gravimétricas. Nanoesferas com diâmetro de 200±50 nm foram desenvolvidas com o 
polímero quitosana de baixa massa molecular. Após a definição dos melhores parâmetros para 
desenvolvimento de nanoesferas, biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi adicionada nas 
concentrações de 1% e 5% (p v-1) e apresentaram diâmetro em nanoescala de 380±122 nm e 
835±353 nm, respectivamente. A análise térmica demonstrou que as nanoesferas são estáveis 
até a temperatura de 331 °C e não foi verificada a presença de solvente residual. Os resultados 
mostraram que, nanoesferas de quitosana desenvolvidas por electrospraying apresentam 
potencial como suporte para incorporação da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e adição em 
alimentos. 
 
 
Palavras-chave: Nanotecnologia. Nanopartículas. Microalgas. Polímero. Alimentos. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A microalga Spirulina tem se tornado promissora para obtenção de alimentos 

benéficos para a saúde. Spirulina é conhecida principalmente pelo seu elevado conteúdo 

proteico (55-70%) que inclui os aminoácidos essenciais, carboidratos (10-20%) e lipídios (5-

10%). Esta microalga se destaca por ser fonte de compostos bioativos, vitaminas, minerais, 

pigmentos fotossintéticos e propriedades antioxidantes (BATISTA et al., 2012; EL-

TANTAWY, 2016).  Além das propriedades nutricionais, estudos demonstraram o potencial 

da Spirulina, devido as suas propriedades nutracêuticas no combate à obesidade 

(BOHÓRQUEZ-MEDINA et al., 2021), câncer (CZERWONKA et al., 2018) e diabetes (HU 
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et al., 2019). Spirulina recebeu certificação Generally Recognized As Safe (GRAS) pelo Food 

and Drug Administration (FDA) e no Brasil tem seu consumo autorizado pela Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) (BRASIL, 2005). A maior parte da biomassa de 

Spirulina é comercializada como suplemento nutricional na forma de pó ou cápsulas. Porém, 

estudos vêm incorporando a biomassa microalgal em produtos como shakes (SANTOS et al., 

2016) e snacks (LUCAS et al., 2018). No entanto, a adição de biomassa de Spirulina é 

limitada em alimentos devido ao impacto indesejável na qualidade sensorial. A biomassa 

normalmente confere cor, sabor e aroma indesejáveis. A biodisponibilidade dos compostos 

bioativos também podem ser comprometidos quando a biomassa microalgal é adicionada na 

forma livre. Tais parâmetros precisam ser superados para a incorporação bem-sucedida de 

biomassa de Spirulina em matrizes alimentares (LAFARGA, 2019). 

As nanopartículas como sistemas para entrega de compostos vem sendo 

alternativa para o aumento da biodisponibilidade e encapsulamento dos compostos bioativos 

com potencial aplicação na indústria de alimentos (PATHAKOTI et al., 2017). Dessa forma, 

há redução dos atributos sensoriais indesejáveis, possibilitando assim o aumento da adição de 

compostos bioativos na matriz alimentar, além de proteção contra degradação e prevenção 

contra interações adversas. A aplicação de nanopartículas em processos alimentícios também 

vem ganhando destaque devido ao fato de que, em escala nanométrica, as forças de atrito e 

gravitacionais são reduzidas. Essa característica pode eliminar problemas relacionados a 

decantação, proporcionando melhor aparência do produto alimentício. As nanoesferas 

compreendem uma classe de nanopartículas no qual o composto bioativo pode ser adsorvido 

no interior da matriz polimérica (ZAMBRANO-ZARAGOZA et al., 2018). Nanoesferas 

podem ser produzidas pela técnica electrospraying a partir de fonte de alimentação de alta 

tensão, bomba de deslocamento positivo e coletor aterrado. O princípio da técnica baseia-se 

na aplicação de potencial elétrico entre o capilar contendo a solução polimérica e o coletor. 

Quando a força do campo elétrico supera a tensão superficial da solução polimérica na ponta 

do capilar, há o desenvolvimento do jato polimérico na forma de cone, conhecido como cone 

de Taylor. O cone se propaga e se quebra em pequenas gotículas que são depositadas no 

coletor na forma de nanoesferas (NIU et al., 2020; SMEETS; CLASEN; MOOTER, 2017). 

Polímeros naturais ou sintéticos, biodegradáveis e atóxicos podem ser utilizados 

na nanoencapsulação de compostos bioativos (AMULYA et al., 2021). Quitosana é um 

polissacarídeo de quitina (poli-N-acetilglucosamina) que abrange grupos amino ativos com 

propriedades catiônicas e grupos funcionais hidroxilas (KURITA, 2006). Este polímero 

natural é biocompatível e não causa reações adversas quando entram em contato com o 
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organismo (LIANG et al., 2017). Estudos com quitosana na área de alimentos foram citados 

por Raza et al. (2020) para encapsulamento de compostos ativos afim de proporcionar 

aumento no valor nutricional, bem como proteção dos compostos. Essas características 

tornam a quitosana alternativa promissora para ser utilizada como material de parede no 

desenvolvimento de nanoesferas por electrospraying. 

Assim, o objetivo do estudo foi desenvolver e caracterizar nanoesferas 

poliméricas com adição da biomassa de Spirulina sp. LEB 18. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 PRÉ TRATAMENTO DA BIOMASSA DE Spirulina sp. LEB 18 

 

A biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 foi cultivada na Universidade 

Federal do Rio Grande (FURG), isolada na Lagoa Mangueira (33°30’13”S 53°08’59”W) 

(MORAIS et al., 2009). 

A biomassa microalgal foi seca a 50°C por 5 h em secador de bandejas, moída em 

moinho de bolas (Modelo Q298, Quimis, Brasil) e peneirada em agitador de peneira 

granulométrica (Bertel, Brasil) de 400 mesh. Para reduzir e uniformizar o tamanho das 

partículas, a biomassa foi macerada com nitrogênio líquido. Essa etapa permitiu adicionar 

maior quantidade de biomassa microalgal às nanoesferas, além disso, evitou problemas de 

entupimento do capilar durante o processo.  

 

2.2 DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZAÇÃO DAS NANOESFERAS 

2.2.1 Preparo da solução polimérica por electrospraying  

 

Soluções contendo o polímero quitosana de alta massa molecular (AMM) (60-

120,000 g mol-1) e de baixa massa molecular (BMM) (50-190,000 kDa) fornecidas pela 

Sigma-Aldrich®, USA nas concentrações de 1%, 2% e 3% (p v-1), foram preparadas com 

solução de ácido acético a 90% (p p -1) como solvente orgânico.  

A biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi adicionada nas concentrações de 1% e 

5% (p v -1) na solução polimérica. Em seguida, as soluções foram homogeneizadas a 10 rpm 

em agitador magnético (Fisatom, Brasil) por 16 h. 
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2.2.2 Desenvolvimento de nanoesferas 

 

O equipamento utilizado foi o electrospraying composto por bomba de 

deslocamento positivo (KDS 100, KD Scientific, Estados Unidos) e fonte de alimentação com 

corrente contínua de alto potencial elétrico (ET 5000 CC, Eletric Test Serta, Brasil). As 

soluções poliméricas foram injetadas com taxa de alimentação de 400 µL h-1 e 600 µL h-1. Os 

parâmetros do processo fixos foram o diâmetro do capilar de 0,45 mm, o potencial elétrico de 

23 kV e a distância entre capilar e coletor 150 mm. Todos os ensaios foram conduzidos à 20 

°C e umidade relativa de 50±5%. 

 

2.2.3 Viscosidade das soluções poliméricas 

 

A viscosidade das soluções poliméricas (0,5 mL de amostra) foi determinada por 

reômetro (Brookfield DV-III, Ultra Programmable Rheometer, Estados Unidos). 

 

2.2.4 Morfologia e tamanho das nanoesferas 

 

A forma e tamanho das nanoesferas com e sem adição de biomassa de Spirulina 

sp. LEB 18 foram analisadas utilizando microscópio eletrônico de varredura (MEV) (Jeol, 

JSM-6610 LV, Japão). Antes da análise, as amostras foram fixadas em suporte metálico 

contendo fita de carbono e recobertas com ouro utilizando metalizador diiode sputtering 

(ASTM E986-04, 2010). O diâmetro médio foi obtido a partir das imagens de MEV, por meio 

da medida direta dos diâmetros em 60 diferentes pontos e realizada no software ImageJ 

(1.50i, Estados Unidos).  

A avaliação morfológica das nanoesferas com e sem adição de biomassa de 

Spirulina sp. LEB 18 também foi realizada por microscopia eletrônica de transmissão (MET) 

(JEOL JEM 1400 120 KV) utilizando o método de contraste negativo. Para a análise, a 

amostra foi dissolvida em 20 µL de água destilada, transferida para um gride de 200 mesh e 

logo após foram adicionados 5 µL de solução de ácido fosfotúngstico a 1%.  

 

2.2.5 Potencial zeta 

 

A carga superficial das nanoesferas com e sem adição de biomassa de Spirulina 

sp. LEB 18 foram determinadas usando o medidor de potencial zeta em equipamento 
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Zetasizer (Nano-ZS90, Zetasizer, Inglaterra). 

 

2.2.6 Análises térmicas 

 

As propriedades de degradação térmica e solvente residual nas nanoesferas 

poliméricas com e sem adição de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 serão avaliadas por 

análise termogravimétrica (TGA) (DTG 60, Shimadzu, Japão). Essa análise foi realizada com 

3 mg de cada amostra na faixa de temperatura de 0 °C a 500 °C sob atmosfera de nitrogênio 

(30 mL min-1) com taxa de aquecimento constante de 10 °C min-1. 

 

3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados dos tamanhos dos diâmetros das nanoesferas e potencial zeta foram 

avaliados por análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey a 95% de confiança.  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 PRODUÇÃO DE NANOESFERAS 

 

Testes preliminares foram realizados para definir as condições ideais para 

obtenção de nanoesferas uniformes com quitosana. Ao utilizar quitosana de alta massa 

molecular (AMM) com taxa de alimentação de 400 µL h-1, diâmetro do capilar de 0,45 mm, 

distância do capilar ao coletor de 150 mm e potencial elétrico de 23 kV não foram produzidas 

nanoesferas. Para a técnica de electrospraying, recomenda-se que baixos valores de taxa de 

alimentação sejam aplicados (THAKKAR; MISRA, 2020; SURIB; PAAD, 2020). No 

entanto, a redução da taxa de alimentação pode ocasionar na formação de nanomateriais com 

morfologia heterogênea, conforme observado por Ibili e Dasdemir (2019). Ao desenvolver 

nanopartículas de poli ácido lático por electrospraying, os autores concluíram que a redução 

da taxa de alimentação reduziu o diâmetro das nanopartículas, porém aumentou sua 

heterogeneidade, além de induzir a formação de fibras. Optou-se então por alterar a taxa de 

alimentação para 600 µL h-1 e fixar os demais parâmetros. Com esses parâmetros foi possível 

produzir nanoesferas (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Distribuição de tamanho e diâmetro médio (Dm) das nanoesferas com diferentes 
concentrações de quitosana AMM 

Concentração 
de polímero 

Distribuição de 
tamanho 

Nanoesferas 
(aumento 10000x) 

1% 

  

2% 

  

3% 

  
 

  

Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa (p<0,05) entre os diâmetros das 
nanoesferas. 

 

Os parâmetros do processo de electrospraying foram fixados para a realização dos 

testes com quitosana de baixa massa molecular (BMM) (Tabela 2). A solução polimérica com 

quitosana de BMM na concentração de 3% (p v-1) apresentou elevada viscosidade causando o 

entupimento do capilar durante o processo, portanto, não foi submetida a análise. A 

viscosidade tem relação direta com a concentração da solução polimérica, sendo que soluções 

com maior concentração de polímero são mais concentradas e viscosas. Quando a 

concentração da solução de polímero aumentou de 1% para 2% (p v-1), as soluções 

apresentaram aumento da viscosidade de 0,28 para 0,65 Pa s, resultando na instabilidade do 

jato e na presença de gotas na solução contendo 2% de polímero quitosana. O mesmo efeito 

Dm: 230±102a 

 

Dm: 215±108a 

Dm: 213±115a 
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foi relatado por Kuntzler et al. (2018) ao desenvolverem nanofibras poliméricas contendo 2% 

e 3% de polímero quitosana. O aumento da concentração de quitosana na solução, ocasionou 

no aumento da viscosidade de 1,7 para 2,6 Pa s.  

 

Tabela 2 - Distribuição de tamanho e diâmetro médio (Dm) das nanoesferas com diferentes 
concentrações de quitosana de BMM 

Concentração 
de polímero 

Distribuição de 
tamanho 

Nanoesferas 
(aumento 10000x) 

1% 

  

2% 

  
Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa (p˂0,05) entre os diâmetros das 
nanoesferas. 

 

Os resultados mostram que, a partir das soluções de quitosana de BMM o 

aumento da concentração de polímero nas concentrações de 1% para 2% (p v-1) não alterou o 

diâmetro das nanoesferas (p˂0,05) e promoveram materiais em nanoescala com formato 

esférico. Os resultados corroboram com os obtidos por Ibili e Dasdemir (2019). Estes autores 

desenvolveram nanopartículas de poli ácido lático por electrospraying e constataram que não 

houve diferença significativa no diâmetro dos nanomateriais ao aumentar a concentração de 

polímero da solução de 0,25 para 0,5 % (p v-1). 

No presente estudo, as nanoesferas de quitosana de maior massa molecular 

apresentaram menor homogeneidade dos materiais e presença de gotas. Gómez-Mascaraque et 

al. (2016) estudaram o impacto dos diferentes pesos moleculares da quitosana, variando de 25 

a 300 KDa, por electrospraying. A quitosana de menor massa molecular testada (25 KDa) foi 

selecionada para produzir estruturas de encapsulamento carregadas de galato de 

Dm: 200±50a 

 

Dm: 208±75a 
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epigalocatequina (EGCG). Um outro estudo de Shenoy et al. (2005) relatou que a medida que 

a massa molecular do polímero aumenta, proporcionam maior frequência de emaranhados de 

cadeia. Segundo os autores, a formação de emaranhados tem sido reconhecida como o 

principal fator determinante das diferentes morfologias obtidas.  

Portanto, com base nos resultados obtidos, nanoesferas de quitosana de BMM na 

concentração de 1% (p v-1), foram selecionadas para o nanoencapsulamento da biomassa de 

Spirulina sp. LEB 18 por electrospraying. 

 

4.2 INCORPORAÇÃO DA BIOMASSA MIGROALGAL NAS NANOESFERAS  

 

Após a determinação das condições para a produção de nanoesferas, foram 

produzidas nanoesferas contendo biomassa de Spirulina sp. LEB 18. A partir das imagens de 

MEV observou-se que as nanoesferas de quitosana contendo biomassa de Spirulina sp. LEB 

18 nas concentrações de 1% e 5% (p v-1) são regularmente distribuídas e apresentam diâmetro 

médio de 380±122 nm e 835±353 nm, respectivamente (Figura 1A e 1C).  

Oliveira et al. (2021) microencapsularam a biomassa de Spirulina sp. LEB 18 pelo 

método spray dryer. A biomassa microalgal na concentração de 5% (p v-1) foi 

microencapsulada utilizando maltodextrina e lecitina de soja. Os autores encontraram 

tamanho da partícula de 680±231 μm. Partículas menores, com tamanho de diâmetro em 

nanoescala, são preferíveis uma vez que podem interagir mais facilmente com o composto de 

interesse durante a aplicação (REINECCIUS, 2004). 

Através da análise de MET observou-se que as nanoesferas de quitosana com 1% 

e 5% (p v-1) de Spirulina sp. LEB 18 apresentaram formato esférico. Além disso, 

demonstraram que a biomassa microalgal foi adsorvida às nanoesferas (Figura 1B e 1D). 

Valencia et al. (2021) desenvolveram nanopartículas de lecitina e quitosana contendo 

curcumina pelo método de injeção direta. As nanopartículas foram avaliadas por MET e 

apresentaram formato esférico semelhante aos nanomateriais desse estudo. 
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Figura 1 - Imagens obtidas por MEV e MET das nanoesferas contendo 1% de quitosana e 
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas concentrações de 1% (A, B) e 5% (C, D) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 POTENCIAL ZETA 

 

Os resultados da análise de potencial zeta são fornecidos na Tabela 3. O potencial 

zeta indica a estabilidade de supensão coloidal das nanoesferas. Valores próximos ao valor 

absoluto 30 mV (±30 mV) proporciona sistemas estáveis e previnem a agregação das 

partículas (MÜLLER et al., 2001; ELZOGHBY et al., 2013). Neste estudo, o potencial zeta 

das nanoesferas com e sem biomassa de Spirulina sp. LEB 18 nas concentrações de 1% e 5% 

variou entre 5,6900 a -19,5000 mV com diferença significativa (p˂0,05). Dessa maneira, 

nanoesferas de quitosana apresentaram menor estabilidade coloidal quando comparada às 

nanoesferas de quitosana com biomassa de Spirulina sp. LEB 18, em ambas as concentrações. 

O valor positivo de potencial zeta pode estar associado à protonação de grupos amino da 

quitosana (-NH +3) sendo mais susceptíveis a apresentar agregação (SONVICO et al., 2006; 

SOUZA et al., 2014). No entanto, quando a biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi adicionada, 

induziu a mudança nas cargas superficiais. Estes resultados estão de acordo com o relatado 

por Oliveira et al. (2021) que encontraram valores semelhantes ao deste estudo. Os autores 

microencapsularam a biomassa da microlga Spirulina sp. LEB 18 utilizando maltodextrina 

como revestimento polimérico e obtiveram valor de potencial zeta carregado negativamente (-
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35,50 mV).  

Tabela 3 - Valores de potencial zeta para nanoesferas com e sem biomassa de Spirulina sp. 
LEB 18 

 

4.4 ANÁLISE TÉRMICA 

 

As curvas TGA das amostras de nanoesferas com e sem adição de biomassa de 

Spirulina estão apresentadas na Figura 2. O primeiro pico endotérmico ocorreu próximo a 100 

°C para ambas as amostras, que podem ser atribuídas à evaporação da água. A primeira etapa 

de degradação de nanoesferas de quitosana ocorreu na faixa de temperatura de 300 °C a 390 

°C. A segunda etapa de degradação ocorreu de 390 °C a 404 °C. A primeira reação observada 

pode estar relacionada à oxidação térmica dos grupos amina e hidroxila. A segunda reação 

pode estar associada à decomposição da estrutura do hidrocarboneto remanescente. Gerhardt 

et al. (2020) desenvolveram filmes de quitosana e realizaram a análise de TGA até 500 °C. Os 

autores observaram que os filmes de quitosana foram estáveis até 185 °C. 

Comparando os termogramas das nanoesferas de quitosana contendo 1% de 

biomassa de Spirulina e 5% de biomassa de Spirulina, as nanoesferas apresentaram 

características semelhantes. O primeiro estágio de degradação ocorreu em faixas de 

temperatura muito próximas de 331 °C até 342 °C, devido a decomposição dos grupos 

funcionais que compõem o material orgânico. E a segunda etapa de degradação ocorreu acima 

de 388 °C devido à carbonização. Silva et al. (2019) produziram microcápsulas de 

maltodextrina contendo Spirulina. Os autores relataram que as taxas de degradação ocorreram 

na faixa de temperatura de 242 °C até 304 °C. 

 

 

 

Nanoesferas Potencial zeta (mV) ± SD 

Nanoesferas de quitosana 5.6900a ± 1,41 

Nanoesferas com 1% de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 ˗17.9667b ± 1,51 

Nanoesferas com 5% de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 ˗19.5000b ± 0,65 
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Figura 2 - Análise TGA das nanoesferas com e sem adição da biomassa de Spirulina sp. LEB 
18 

 
 

Outra característica importante observada pela análise de TGA é a evaporação 

total do solvente das soluções poliméricas. Nos termogramas não foram observados resíduos 

de solventes nas temperaturas de evaporação do ácido acético (118 °C). Assim, concluímos 

que o solvente foi completamente eliminado durante a produção das nanoesferas por 

electrospraying. Este resultado confirma que os parâmetros fixados na técnica de 

electrospraying promoveram o desenvolvimento de nanomateriais promissores para aplicação 

em alimentos. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A técnica electrospraying foi utilizada para nanoencapsular biomassa de Spirulina 

sp. LEB 18 utilizando polímero quitosana de BMM na concentração de 1% (p v-1), potencial 

elétrico de 23 kV, taxa de alimentação de 600 μL h-1 e distância entre capilar e coletor de 150 
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mm. Após a definição dos melhores parâmetros para o desenvolvimento de nanoesferas, a 

biomassa microalgal foi adicionada nas concentrações 1% e 5% (p v-1) e avaliadas físico-

quimicamente. A análise de MEV demonstrou que as nanoesferas apresentaram diâmetro em 

nanoescala de 380±122 nm e 835±353 nm, respectivamente. Por meio da análise de MET foi 

possível verificar o formato esférico definido e o composto adsorvido na matriz polimérica. 

Além disso, as nanoesferas se mantiveram estáveis até a temperatura de 331 °C e não foi 

observada a presença de solvente residual. Portanto, nanoesfera de quitosana com biomassa 

de Spirulina sp. LEB 18 pode potencialmente ser incorporada em alimentos para melhoria da 

qualidade, valor nutricional e biodisponibilidade dos compostos.  
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CAPÍTULO IV 
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CONCLUSÃO GERAL 
  

Nanoesferas poliméricas foram desenvolvidas por meio da técnica de 

electrospraying, utilizando polímero quitosana de baixa massa molecular (BMM) na 

concentração de 1% (p v-1), potencial elétrico de 23 kV, taxa de alimentação de 600 μL h-1, 

distância entre o capilar e coletor de 150 mm e diâmetro do capilar de 0,45 mm.  As 

nanoesferas de quitosana BMM apresentaram formato esférico e diâmetro em nanoescala 

(200±50 nm), sendo as selecionadas para o nanoencapsulamento da biomassa de Spirulina sp. 

LEB 18. A biomassa microalgal foi adicionada às nanoesferas de quitosana nas concentrações 

de 1% e 5% (p v-1) e apresentaram diâmetro de 380±122 nm e 835±353 nm, respectivamente. 

As nanoesferas contendo a biomassa microalgal em ambas as concentrações apresentaram 

formato esférico definido e os compostos demonstraram estar encapsulados na matriz 

polimérica. Nanoesferas mostraram-se estáveis até a temperatura de aproximadamente 331 

°C. Além disso, não foi verificada a presença de solvente residual, característica importante 

para incorporação em alimentos. Os resultados mostraram que os nanomateriais 

desenvolvidos apresentam potencial aplicação como suporte para incorporação de compostos 

bioativos e adição em alimentos. Nanoesferas desenvolvidas pela técnica de electrospraying 

utilizando quitosana como revestimento polimérico e para o nanoencapsulamento da biomassa 

microlgal foram produzidas com êxito. Portanto, são necessárias novas pesquisas para 

responder questões como biodisponibilidade, aceitabilidade sensorial e aumento do 

enriquecimento nutricional dos compostos bioativos quando incorporados em alimentos. 

Por meio do levantamento bibliográfico presume-se que a biomassa de Spirulina 

sp. LEB 18 apresenta efeito nutricional e terapêutico comprovado. No entanto, desafios 

relacionados a incorparação da biomassa microlgal nos produtos alimentícios foram relatados. 

O nanoencapsulamento da biomassa de Spirulina em nanoesferas poliméricas por meio da 

técnica electrospraying é alternativa promissora e eficaz para o desenvolvimento de alimentos 

funcionais. A nanoencapsulação oferece vantagens potenciais na melhoria da solubilidade dos 

compostos bioativos em alimentos, controlam a liberação no trato gastrointestinal, mascara as 

propriedades sensoriais indesejáveis, melhora a estabilidade química em alimentos durante as 

etapas de fabricação, armazenamento e transporte.  
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CAPÍTULO V 
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RESÍDUOS GERADOS E DESTINO 

 

 Todos os resíduos de substâncias químicas gerados durante o desenvolvimento 

da pesquisa foram conduzidos de acordo com o manual de gerenciamento de resíduos da 

unidade acadêmica Escola de Química e Alimentos – EQA, visando a identificação, 

estocagem e tratamento adequado. 
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SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Diante das perspectivas para ampliar o conhecimento científico, sugere-se para 

novos trabalhos: 

 A aplicação de nanoesferas de quitosana com e sem adição da biomassa de Spirulina 

sp. LEB 18 em produto alimentício; 

 A realização das análises físico-químicas, microbiológicas e sensorial no alimento 

com e sem adição da biomassa de Spirulina sp. LEB 18; 

 Realizar análise de digestibilidade in vitro. 
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CAPÍTULO VI 
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