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RESUMO: Os bioinseticidas apresentam uma
alta suscetibilidade a fatores ambientais, e a busca
por técnicas que protejam esses principios ativos
vem sendo proposta. O objetivo do trabalho foi
apresentar a técnica de microencapsulagdo em
biomoléculas inseticidas, a fim de promover a
protegdo contra estresses ambientais, assim como
os principais polimeros utilizados no processo.
A pesquisa resultou em poucos trabalhos na
microencapsulacdo de biomoléculas para este fim.
Na maior parte deles, a técnica utilizada foi a de
spray drying, e os materiais de microencapsulamento
foram os polimeros de carboidratos, destacando
o alginato. Essa técnica apresenta-se eficiente
para conservacdo, durabilidade de prateleira e
protecdo a fatores ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Microencapsulagao,
polimeros, inseticidas biologicos

Introducao

ABSTRACT: Bioinsecticides are highly
susceptible to environmental factors, therefore
requiring techniques that protect these active
ingredients. This work aimed to present the
microencapsulation technique in insecticidal
biomolecules to promote protection against
environmental stresses, as well as the main polymers
used in the process. The research resulted in few
studies on microencapsulation of biomolecules
for this purpose. In most of them, used the spray
drying technique, with the microencapsulation
material being carbohydrate polymers, with
alginate standing out. This technique is efficient
for conservation, shelf life and protection from
environmental factors.

KEYWORDS: Microencapsulation, polymers,
biological insecticides

Os bioinseticidas sdo produtos que utilizam em sua
formulag@o organismos vivos ou derivados, que atuam como
agentes de controle bioldgico, e podem ser classificados como
microbioldgicos quando constituidos por bactérias, fungos ou
virus, ou macrobiologicos quando trazem em sua composigao
insetos, acaros ou nematoides (BRASIL, 2019). Distribuidos em
area e valor, respectivamente de 20% e 11% nos macrobiologicos
e de 80% e 89% nos microbiologicos (BORSARI; CLAUDINO,
2019), o uso desses bioinsumos tem se tornado cada vez mais
popular como alternativas aos agroquimicos por uma variedade
de razdes, incluindo o surgimento de pragas resistentes a muitos
inseticidas sintéticos; o aumento na demanda publica por frutas
e vegetais cultivados organicamente; as regulamentacdes sobre
limites maximos de residuos desses produtos na producao e as
preocupagdes sobre o impacto ambiental e efeitos nocivos a
organismos ndo alvo associados ao uso de inseticidas sintéticos
(DARA, 2017; GLARE; O’CALLAGHAN, 2019; GLARE etal.,
2012; LACEY et al., 2015; PREININGER et al., 2018).
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Os bioinseticidas desempenham um importante papel nos
programas de manejo integrado de pragas, porque possuem
atividade residual curta, permitindo que os trabalhadores
agricolas reentrem rapidamente nos campos tratados, pois
apresentam baixa toxicidade humana e ambiental e efeitos ndo
direcionados minimos (CHANDLER et al., 2008; COPPING;
MENN, 2000; SPORLEDER; LACEY, 2013). Além disso,
muitos bioinseticidas foram aprovados pelo Organic Materials
Review Institute (OMRI), permitindo que sejam usados em
sistemas de produgdo de culturas organicas e convencionais.

Contudo, os agroquimicos sdo frequentemente mais baratos
(BALE etal., 2008; THAKORE, 2006), mais faceis de aplicar
(PREININGER et al., 2018), armazenados por mais tempo
(DUNHAM, 2015), com a¢@o mais rapida (PREININGER et al.,
2018) e geralmente considerados mais eficazes, quando comparados
com os bioinseticidas (ARTHURS e DARA, 2019). Dessa
forma, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de novas
formulagdes e tecnologias de aplicacdo de bioinseticidas, com o
intuito de contornar problemas, diminuir os custos de producao
desses produtos e torna-los mais competitivos no mercado.

Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas de encapsulacido na
escala micro e nanométrica vem sendo sugerida para produgao de
bioinseticidas, com o objetivo de aumentar estabilidade e proteger
os agentes ativos dessas formulagdes de fatores ambientais,
tais como: radiag¢@o ultravioleta, chuva, pH, temperatura ¢
fisiologia da folhagem, que em campo prejudicam a eficacia e
diminuem persisténcia das formulagdes (AUGUSTIN; HEMAR,
2009; BRAR et al., 2006; CAM; ICYER; ERDOGAN, 2014;
MCCLEMENTS; LI, 2010; PEREZ-MASIA et al., 2015)

Os microencapsulados podem ser produzidos a partir de
materiais biodegradaveis e liberar lentamente as moléculas
funcionais que eles contém, o que reduz as aplicagdes frequentes.
Além disso, sio em tamanhos pequenos com grande capacidade
de carga e area de superficie, e maior estabilidade e solubilidade
quando comparados com seus equivalentes volumosos
(ALARCON-ALARCON et al., 2018; ANNUNZIATA et al.,
2020; BEZERRA, et al., 2016; ESSER-KAHN, et al., 2011;
TOMAZELLI et al., 2018; ZAITOON et al., 2021). Assim,
dada a crescente demanda global por alimentos e a urgéncia
em desenvolver estratégias sustentaveis para o controle de
pragas, uma das solugdes alternativas é o uso de bioinseticidas
microencapsulados (FERNANDEZ-PEREZ et al., 2014).

Diante do exposto, este trabalho propde uma breve revisao
das principais matrizes utilizadas para encapsulamento de
substancias bioldgicas com agao inseticida, mostrar a eficiéncia
para preservar o principio ativo da agdo de fatores ambientais
e controlar a administracdo e liberagcao das doses, assim como
a técnica utilizada para encapsular.

Metodologia

A pesquisa foi elaborada utilizando as bases de busca
Scopus, ScienceDirect e SCiELO; o levantamento da literatura
disponivel sobre o tema foi realizado a partir dos descritores:
“Microencapsulation AND Bioinsecticide” no periodo de outubro
de 2020 a margo de 2021. Foram considerados apenas os artigos
de pesquisa que utilizaram as matrizes poliméricas (simples ou

combinadas) para o encapsulamento de bioinseticidas, artigos
cientificos que avaliaram o encapsulamento de agroquimicos
foram descartados, nenhuma restri¢ao foi utilizada referente
ao ano das publicagdes, apenas artigos de pesquisa foram
selecionados, revisoes de literatura ou outros documentos nao
foram considerados para esta pesquisa. Apos a sele¢do dos
artigos de interesse, foi realizada uma breve descri¢do dos
trabalhos encontrados, com énfase para a biomolécula com
atividade inseticida, o tipo de material encapsulante, a técnica
de encapsulacao utilizadas e os principais resultados obtidos.

Resultados e Discussao

Bioinseticidas microencapsulados

A microencapsulagdo € um processo de empacotamento
de materiais sélidos, liquidos ou gasosos em capsulas
extremamente pequenas, as quais podem liberar o conteudo
de forma controlada e sob condi¢des especificas. O uso dessas
técnicas vem sendo sugerido como um método promissor para
a prote¢ao de compostos bioativos. O mecanismo de protecao
ocorre por causa da formagao da capsula, cobertura ou parede
pelo material encapsulante, que envolvem o material encapsulado
denominado de recheio ou nicleo (BARRETO et al., 2015;
XING et al., 2014).

Autilizagdo de técnicas de microencapsulacao na formulagio
de bioinseticidas vem sendo proposta por diferentes autores
como uma ferramenta viavel que tem como objetivo a
diminuicdo da biodegradacao e alta instabilidade frente a fatores
ambientais desses bioprodutos, € consequentemente aumentar
sua eficacia e persisténcia em campo. A Tabela 1 apresenta os
tipos de bioinseticidas, as técnicas de microencapsulagdo e as
principais matrizes poliméricas utilizadas no revestimento de
bioinseticidas de acordo com a literatura.

Técnicas para microencapsulacao de bioinseticidas

Viarias técnicas tém sido empregadas na elaboracdo de
microcapsulas, tais como a secagem por atomizacao (spray
drying), coacervacdo, emulsdo, extrusdo, recobrimento em
leito fluidizado, lipossomas e complexac¢do por inclusdo
(SOHALIL et al., 2011). A selegdo do método a ser utilizado
depende do tamanho desejado da microcépsula e da aplicacao que
sera dada a ela, do mecanismo de liberagio e das propriedades
fisico-quimicas, tanto do material ativo quanto do agente
encapsulante (ASSUNCAO, 2014; COOK et al., 2012). A
maneira como ocorre a liberacdo do bioativo presente no
nucleo da microcéapsula ¢ ponto crucial no sucesso da agdo
da microparticula em seu uso final. Geralmente, a escolha
da técnica da encapsulag@o foca o controle da excre¢ao da
substancia envolvida, tendo a finalidade de definir o modo de
como ela sera liberada, os locais onde o bioativo precisa ser
preservado ou liberado para comegar agir, o tempo em que
ele levara para comegar a ser liberado e a duragdo da mesma
(CASTRO; RODRIGUES, 2003).

Considerando a microencapsulagio de bioinseticidas, a técnica
mais utilizada descrita na literatura é secagem por atomizagao
(spray drying), na qual um produto liquido ¢ atomizado em ar

2/8  Pesq. agropec. pernamb,, Recife,26(1), €2501262021, 2021



Matrizes poliméricas para encapsulagao de bioinseticidas

Tabela 1. Bioinseticidas microencapsulados.

Tipo de bioinseticida

Técnica de microencapsulacio

Material de Parede

Autor/Ano

Bacillus thuringiensis

Extrato de Azadirachta

Spray drying

Deposicio alternada camada-
camada (layer-by-layer, LBL)

Emulsao / gelificacido interna
Spray drying
Emulsao / gelificacio interna

Emulsao / gelificacao interna

Amido
Goma-arabica
Maltodextina

Quitosana; Alginato e
Carboximetilcelulose

Oleo de milho, alginato e tween
Amido de amaranto
Alginato
Amido, gelatina e alginato de s6dio
Goma-arabica
Maltodextrina

Quitosana (CH) e lignossulfonato de
sodio (SL)

Maltodextrina e goma-aribica

Hidroxipropilmetilcelulose
quitosana, dextrina, leite desnatado

Eski et al. (2019)

He et al. (2017)

Barrera-Cortés et al. (2017)
Rodriguez et al. (2015)
Garcia-Gutiérrez et al. (2011)
Khorramvatan et al. (2014)

Bezerra et al. (2020)

Pérez-Landa et al. (2021)

Muiioz-Celaya et al. (2012)

Liu e Liu (2009b)

indica Spray drying
Espinosade Spray drying
Trichoderma harzianum Spray drying
Beauveria bassiana Spray drying
Metarhizium anisopliae Spray drying

MA126

proteina rVPrl Gelifica¢iio ionica

Nucleopoliedrovirus Spray drying
de Anagrapha falcifera )
(Kirby) Spray drying

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

Farinhas de milho, lignina e

e polivinilpirrolidona

Alginato de sédio,
Liu e Liu (20092a)

e quitosana
Alginato de sodio Richards et al. (2015)

Lignina Behle et al. (2003)

Tamez-Guerra et al. (2002)
sacarose

quente para obtengdo de um pod, que em condigdes ideais este
po obtido apresenta como caracteristicas boa qualidade, baixa
atividade de agua, facilidade de armazenamento e estocagem,
além de proteger o material ativo contra reagdes indesejaveis
(PEREIRA et al., 2018). Eski et al. (2019) e Rodriguez et al.
(2015) empregaram esta técnica para encapsular bactéria
entomopatogénica Bacillus thuringiensis (Bt), que ¢ o pesticida
microbiano mais utilizado, sendo por isso considerado o principal
bioinseticida. Contudo, quando aplicado em superficies foliares,
as condi¢des ambientais como alta temperatura, radiagdo
UV e precipitacdo podem reduzir ou inativar sua atividade
(HE etal., 2017). Em ambos os estudos, os autores observaram
que a microencapsulacao conferiu as formulagdes uma maior
estabilidade em comparagéo com formulados ndo encapsulados.

Da mesma forma, o espinosade, um bioinseticida obtido a partir
da fermentacdo do actinomiceto Saccharopolyspora spinosa,
foi microencapsulado através da técnica de spray drying para
obtengdo um sistema fotoprotetor, visto que sua atividade, assim
como a do Bt, também pode ser afetada pela fotodegradacao
(PEREZ-LANDA etal., 2021). Experimentos conduzidos visando
avaliar a fotodegradagdo do espinosade microencapsulado e
ndo microencapsulado demonstraram uma taxa de degradagio
25% menor para o bioinseticida microencapsulado apos 24 h de
exposic¢do a luz ultravioleta. A técnica de spray drying também
foi utilizada para microencapsular os fungos entomopatogénicos
Trichoderma harzianum (MUNOZ-CELAYA et al., 2012),

Metarhizium anisopliae MA126 (LIU; LIU, 2009a) e Beauveria
bassiana (LIU; LIU, 2009b), o nucleopoliedrovirus de Anagrapha
falcifera (BEHLE etal., 2003; TAMEZ-GUERRA et al., 2002)
e os inseticidas biodegradaveis a base de Azadirachta indica A.
Juss. (Popularmente conhecida como “nim”) (BEZERRA et al.,
2020). Segundo Bezerra et al. (2020), muitos fatores podem
afetar o desempenho de secagem, sejam extrinsecos (umidade
e temperatura ambiente) ou intrinsecos (viscosidade, transi¢ao
vitrea). Desta forma, € na otimizagao do processo que a analise
dessas variaveis deve ser considerada.

Atécnica de emulsdo/gelificacdo ionica interna foi sugerida
por Barrera-Cortés et al. (2017), Khorramvatan et al. (2014)
e Garcia-Gutiérrez et al. (2011) para obter formulados de Bt
mais estaveis. E uma técnica rapida, simples e de baixo custo,
cuja formagdo das microcapsulas baseia-se na capacidade
de polietrélitos de fazerem ligagSes cruzadas na presenga de
contraions, formando uma matriz tridimensional (HOLKEM;
CODEVILLA; DE MENEZES, 2015).

He et al. (2017) realizaram o microencapsulamento de
preparacdes contendo cristais de Bt através da técnica de
deposicdo alternada camada-camada (layer-by-layer, LBL),
que consiste na deposi¢do um substrato de varias camadas de
polieletrolitos com cargas superficiais diferentes entre si. Os
autores utilizaram quitosana e alginato alternadamente, até a
obten¢do de dez camadas; apos a deposi¢ao da quinta camada
de polimero, foi observada uma melhora na dispersdo dos
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cristais em solugdo. A analise da morfologia das microcapsulas
utilizando o MEV indicou que o biopolimero se depositou na
superficie dos cristais, formando uma microcapsula bipiramidal,
¢ o tamanho era de cerca de 0,6 x 1,2 um, tamanho adequado
para ingestao de larvas.

A escolha do método mais adequado depende do tipo do
material ativo e sua aplica¢do. Para essa escolha, tem que ser
analisada a estabilidade do principio ativo a métodos quimicos
ou fisicos e custo para o procedimento, assim como a morfologia
capsular desejada. Contudo, o método mais utilizado € o spray
drying, pois este processo ¢ econdmico, rapido, adequa-se
facilmente a escala industrial e permite encapsular materiais
instaveis, uma vez que o tempo de secagem ¢ reduzido.

Matrizes poliméricas utilizadas como material
encapsulante

A escolha do material encapsulante deve levar em consideragao
uma série de fatores, como propriedades fisicas e quimicas do
nucleo (porosidade, solubilidade, etc.) e da parede (viscosidade,
propriedades mecanicas, transi¢ao vitrea, capacidade de formagao
de filme, etc.), mecanismo de controle e fatores econdmicos
(AGNIHOTRI et al., 2012; ECKERT et al., 2017, ESKI et al.,
2017; RODRIGUEZ et al., 2015; SHOKRI et al., 2015). A
estabilizacdo deve proteger o material do nticleo da degradagio,
a fim de evitar a modificagcdo de algumas caracteristicas e
permitir manuseio mais facil, fornece barreiras entre os materiais
bioativos sensiveis, e a possibilidade de controlar a taxa de
liberagdo (DA SILVA et al., 2016).

A eliminagdo do nucleo pode ocorrer de maneira mecanica
quando algo entra em atrito com o microencapsulado e rompe
o revestimento da particula, por dissolugdo do encapsulante em
solvente de interesse, dependendo da temperatura que muda o
estado da matéria ou por meio de alteragdes quimicas. O material
utilizado na envoltura da microparticula e o modo de liberacao
definido para tal irdo definir a velocidade e a quantidade do
produto liberado, o que também depende de qual sera o uso
da substancia (CANDIAGO et al., 2018).

De acordo com Suave et al. (2006), os materiais mais utilizados
como encapsulantes incluem: carboidratos (amido, dextrinas,
agucar, xarope de milho, celuloses), gomas (goma arabica, alginato
de sodio, carragena), lipideos (cera, parafina, triestearina, acido
estearico, monoglicerideos e diglicerideos, 6leos e gorduras
hidrogenadas, poliésteres naturais poli(hidroxialcanoatos),
poli(3-hidroxibutirato) P(3HB), poli(3-hidroxivalerato) P(3HV) e
seus copolimeros), polimeros sintéticos (poli(D, L-acido lactico)
(PDLA), poliacrilatos, copolimeros de polietilenoco-propileno,
poli(e-caprolactona) (PCL)), proteinas (gluten, caseina, gelatina,
albumina). Entretanto, nos ultimos anos, intensificou-se o uso
de polimeros naturais, devido as caracteristicas inerentes a esses
materiais, pois sdo atdxicos, de baixo custo e biodisponiveis.
Além disso, os polimeros sdao biodegradaveis, permitindo a
entrega continua do agente ativo com baixo dano ambiental
(CAMPOS et al., 2019).

Entre os polimeros biodegradaveis encontram-se os
polissacarideos ou proteinas de origem animal ou vegetal, que
podem ser utilizados como cobertura para as microcapsulas. Os
polissacarideos mais utilizados sdo os amidos, celulose, gomas

e pectinas. Entre os biopolimeros compostos por proteinas,
encontram-se: colageno, gelatinas, caseinas e queratina (GALUS;
KADZINSKA, 2015; MCMILLIN, 2017). Outro ponto a
ser considerado ¢ o emprego de mais de um polimero como
material encapsulante, em geral, sdo utilizadas associagdes de
dois ou mais tipos de polimeros em diferentes concentragdes.
A Tabela 2 apresenta os principais polimeros utilizados em
técnicas de microencapsulagdo e suas caracteristicas.

Dentre as matrizes poliméricas utilizadas no encapsulamento de
bioinseticidas, o alginato de s6dio tem sido mais frequentemente
empregado. Esse polimero permite a formagao de géis rapidamente
em presenca de ions célcio, sem alteragdes drasticas de temperatura,
pH ¢ pressao osmotica, preservando a atividade ¢ a viabilidade
dos micro-organismos microencapsulados (CARVALHO et al.,
2006). Como o observado por Khorramvatan et al. (2014), quando
avaliaram o efeito dos polimeros gelatina, amido e alginato
de sodio na estabilidade de formulagdes microencapsuladas
de Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki (Bt-KD2), apos
exposi¢do a radiagdo ultravioleta UVB (385 nm) por 7 dias
houve uma diminuigdo da viabilidade dos esporos de 28, 35,
40 ¢ 60% para alginato de sodio, amido, gelatina e esporos
livres, respectivamente. O alginato de sodio apresentou a maior
preservacao de viabilidade e a proteg¢@o de polimero atingiu um
estado estaciondrio apds 120 h, resultados que evidenciam o efeito
fotoprotetor desses polimeros. Corroborando esses resultados,
Richards et al. (2015) confirmaram a eficacia de encapsulagado e
liberagdo da proteina rVPrl (uma proteina imunossupressora de
inseto e um bioinseticida potencial), para larvas de Lacanobia
oleracea. Eles observaram que microesferas de alginato se
quebram rapidamente nas condi¢des alcalinas do intestino dos
insetos e liberam seu contetdo, passando através do intestino
em 2-3 h. E que as microesferas podem ser armazenadas em
uma solucdo de CaCl, por até 24 dias sem vazamento.

Corroborando esses resultados, He et al. (2017) utilizaram
os polimeros quitosana, alginato e carboximetilcelulose na
microencapsulacdo de cristais parassporais sintetizados por
Bacillus thuringiensis. Tais autores relatam a eficiéncia do processo
de encapsulacdo, visto que as preparagdes microencapsuladas
apresentaram toxicidade larvicida equivalente a da forma ndo
encapsulada. Os cristais microencapsulados foram protegidos
do efeito da alta temperatura e dessecacao. Dentre os polimeros
avaliados pelos pesquisadores, a combinagdo da quitosana
com alginato forneceu a melhor protecdo a temperatura e
contra a dessecacdo. Os resultados indicam que a protegdo
da microcapsula pode aumentar a eficacia do bioinseticida no
controle de pragas.

Um tipo de agente microencapsulante pode nao ter todas as
propriedades necessarias, portanto, combinagoes de diferentes
agentes microencapsulantes podem ser adotadas para uma
melhor producdo de microcapsulas. A goma-ardbica e a
maltodextrina foram utilizadas no microencapsulamento do
extrato de Azadirachta indica (um extrato vegetal que possui agao
inseticida), visando a liberagdo controlada do bioinseticida para
o meio ambiente, reduzindo seu uso. Os resultados apresentados
para cinética de liberacao do bioinseticida mostraram que nao
houve liberagdo imediata e ocorreu um aumento gradual na
concentragdo de azadiractina ao longo do tempo (liberagdo
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Tabela 2. Principais polimeros utilizados na microencapsulagao.

Polimero Caracteristica /Vantagem do uso
E um polissacarideo linear obtido a partir de algas marrons ou bactérias, compostos por residuos dos acidos p-D-
Alginato manurdnico e o-Lgulurdonico na forma de sal de sodio unidos por ligagdes glicosidicas e distribuidos em diferentes
proporcdes ao longo da cadeia.
e Pode polimerizar através de uma formacgao de ligacées cruzadas na presenca de anions e polianions, sendo

preferencialmente utilizado como revestimento (MORTAZAVIAN et al., 2008).

Apresenta 5% de proteina (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007), sendo esta fra¢iio de proteina responsavel pela

Goma-arabica

Maltodextrina

propriedade de emulsificacdo da goma, o que a torna adequada para a encapsulacio por spray drying (SHAHIDI;

HAN, 1993).

Sao consideradas bons agentes encapsulantes por apresentarem baixa higroscopicidade, boa solubilidade e baixa

viscosidade (KOC et al., 2015; ANEKELLA; ORSAT, 2013).

Pectina

Devido as caracteristicas eletrostaticas e de formacao de géis, apresenta-se como um bom material de parede

(ABERKANE; ROUDAUT; SAUREL, 2014).

Goma xantana

Devido a suas propriedades reologicas, permite a formacio de solucoes viscosas a baixas concentragoes (0,05-

1,0%) e estabilidade em ampla faixa de pH e temperatura (FONTANIELLA et al., 2002).

Carboximetil
celulose

Apresenta resisténcia ao acido gastrico e as propriedades de solubilidade intestinais, que permitem sua utilizag¢ao
na liberacao controlada (KAMEL et al., 2008).

de 100% da azadiractina ocorreu com 20h). Além disso, a
microcapsula sintetizada com os polimeros, também apresentou
um efeito fotoprotetor, com um tempo de fotodegradacao de
50% da azadiractina de 21,07 dias, com apenas 38,17% de
fotodegradacdo apos 15 dias (BEZERRA et al., 2020).

Essa mesma matriz (maltodextrina ¢ goma-arabica) foi empregada
por Mufioz-Celaya et al. (2012) para a microencapsulagdo de
conidios do fungo entomopatogénico Trichoderma harzianum.
Foi observada uma sobrevivéncia de 86% apds a pulverizagao, e
apos 8 semanas essa sobrevivéncia foi de 40% apds estocagem
a4°C, sendo 11 e 330 vezes maiores do que aquelas de conidios
ndo encapsulados, respectivamente. Barrera-Cortés et al.
(2017), usando 6leo de milho, solucdo de alginato de sodio e
surfactante para emulsionar os cristais, constataram a diminuigao
das microcapsulas, 8,5 + 1 nm e uniformidade dos diametros.
Além disso, mostrou alta resisténcia a irradiacdo extrema (2,9 +
0,5 x 108 erg) de comprimento de onda longo (365 nm). Esses
resultados demonstram a eficiéncia dos agentes encapsulantes
na protecao contra fatores ambientais.

Desta forma, o critério para a sele¢do do material encapsulante
depende de suas propriedades, tais como compatibilidade dos
materiais da capsula, a estrutura dos agentes encapsulantes
e os aspectos econdmicos e de processamento envolvidos.
A escolha de um agente encapsulante depende também do
nivel de toxicidade, estabilidade, eficiéncia, grau de protegdo
e propriedades microscopicas das microcapsulas produzidas.

Bioatividade dos bioinseticidas microencapsulados

A avaliagao da eficiéncia das formulag¢des de bioinseticidas
microencapsulados foram conduzidas frente a diferentes insetos
(pragas agricolas) com o objetivo de estudar a influéncia da
microcéapsula sobre a atividade inseticida. Entretanto, nos
resultados demonstrados por West (1997), trabalhando com
microparticulas quitosana (CH) e lignossulfonato de sédio
(SL) contendo o espinosade fotossensivel (SP), a quitosana
funcionou para manter a estrutura ¢ promover a libera¢do de

inseticida, que foi de 70% até 6h, apresentando um tempo de
liberacao eficiente no estomago dos insetos, adequando-se ao
uso como estratégia para reduzir impactos negativos ao meio
ambiente nas praticas agronomicas.

Os bioensaios realizados por He et al. (2017) utilizando
formulados microencasulados de Bt demonstraram que as
preparagoes tinham toxicidade larvicida para Ostrinia furnacalis,
equivalente a forma ndo encapsulada, apresentando resisténcia
apos o tratamento em 50 °C, e a quantidade de proteinas apds
o tratamento em radiacdo UV por 0,5 h permaneceu a mesma.
Da mesma forma, Eski et al. (2017), ap6s a microencapsulagao
dos cristais utilizando a maltodextrina, observou o indice de
mortalidades de 93% para larvas de Spodoptera exigua apds
10 dias de tratamento, mostrando a eficiéncia na estabilidade
e protecao dos cristais.

Biopesticidas a base de 6leo essencial podem ser usados
como uma alternativa protetora para ataques de pragas. Desta
forma, Putri et al. (2019) microencapsularam o 6leo essencial
Eugenol, presente na planta de cravo-da-india (Syzygium
aromaticum), através da técnica de micela de caseina, e caseina
junto com o fosfato de calcio pode formar uma espécie de
particulas coloidais dispersas, chamadas micelas (Phadungath,
2005). A porcentagem de eugenol encapsulado com sucesso
foi de 87,99%, e os testes foram realizados em Apis mellifera,
apos 24h apos o encapsulamento, e houve uma diminuigao da
atividade; contudo, apresentou toxicidade. J4 Sharma e Goel
(2018) trabalharam com a goma da acacia para microencapsular
dois 6leos, o de eucalipto ¢ o de cedro (materiais de nticleo),
através de coacervagdo simples. Os dois apresentaram atividade
repelente para Lepisma saccharina semelhante aos nao
encapsulados, apds a microencapsulagao.

Os trabalhos descritos apresentaram pouca ou nenhuma
perda de atividade apés o encapsulamento, ¢ os resultados
demonstraram efetiva resisténcia aos fatores ambientais.
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Conclusao

A busca por substancias naturais para o controle de pragas
cresceu muito nos ultimos anos, reflexo de uma conscientiza¢do
de prote¢do do meio ambiente e por uma vida mais saudavel,
contudo, essas substincias sdo facilmente degradadas por
fatores ambientais, tornando invidveis sua comercializacdo.
Mesmo apresentando poucos trabalhos disponiveis, a partir da
metodologia utilizada, o trabalho apresentou varias técnicas
eficientes na protecdo dos bioinseticidas contra os fatores
ambientais, como, radiacdo UV, dessecacdo e durabilidade.
Foram encontrados trabalhos de microencapsulagio de diversos
agentes bioinseticidas, como toxinas microbioldgicas e 6leos
essenciais. A toxina produzida por Bt se destacou em numero
de trabalhos dessa natureza. Ja dentre os materiais utilizados
nas técnicas de encapsulagio, o alginato aparece em destaque,
pois tem sido amplamente utilizado, pois as microesferas feitas
com esse material podem ser produzidas em uma variedade de
tamanhos, sdo palataveis e nao toxicas para as larvas de insetos.
E dentre as técnicas mais utilizadas para encapsulacdo, a mais
utilizada foi a de Spray drying. Esse conceito requer mudangas
de paradigmas no desenvolvimento de novos produtos, aplicando
as tecnologias tradicionais, aliadas aos novos métodos de
conservagao, preservando o maximo possivel os componentes
bioativos dos bioinseticidas, sem que eles percam sua eficiéncia
e, ainda, aumentando sua durabilidade em campo.
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