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Resumo

Os insetos compdem o maior grupo do Reino Animal e sdo extremamente importantes para o
equilibrio ecoldgico da natureza, muitos sdo até explorados comercialmente pelos humanos
devido a geragdo de varios produtos, como por exemplo o mel. Apesar de tal positividade,
alguns insetos sdo considerados “vildes” por causarem danos a agricultura e por propagarem
diversas doencas. Com isso é vasto o numero de pesquisas a fim de produzir inseticidas
bastante eficientes, menos danosos ao meio ambiente e a salide humana, e que tenham um
baixo custo de producdo. A fonte que mais apresenta essas vantagens € a microbiana, na qual
se destaca a bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) devido as inimeras pesquisas e produtos ja
realizados com sucesso. Outro fator que atende a tais necessidades € a técnica de
microencapsulacdo, que visa melhorar pontos como o efeito, protecdo e manipulacdo dos
inseticidas. Por isso, o objetivo desse trabalho é descrever os trés pontos supracitados
(inseticidas, Bt e microencapsulagdo) e discutir pesquisas referentes a agentes inseticidas
produzidos por Bt e que sejam microencapsulados. Os trabalhos aqui apresentados
demonstram que a Bt é 6tima produtora de compostos secundarios com acdo inseticida e que a
microencapsulacdo de fato potencializa os efeitos dos produtos.

Palavras-Chave: Biotecnologia, microrganismos, insetos, revestimento de ingredientes
ativos.

Abstract

Insects make up the largest group in the Animal Kingdom and are extremely important for the
ecological balance of nature, many are even commercially exploited by humans due to the
generation of various products, such as honey. Despite such positivity, some insects are
considered "villains™ for causing damage to agriculture and for spreading various diseases.
With this, the number of researches is vast in order to produce very efficient insecticides, less
harmful to the environment and human health, and that have a low production cost. The
source that most presents these advantages is the microbial, in which the bacterium Bacillus
thuringiensis (Bt) stands out due to the numerous researches and products already carried out
with success. Another factor that meets these needs is the microencapsulation technique,
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which aims to improve points such as the effect, protection and manipulation of insecticides.
Therefore, the objective of this work is to describe the three points mentioned above
(insecticides, Bt and microencapsulation) and discuss research related to insecticidal agents
produced by Bt and that are microencapsulated. The works presented here demonstrate that Bt
is an excellent producer of secondary compounds with insecticidal action and that
microencapsulation actually enhances the effects of the products.

Keywords: Biotechnology, microorganisms, insects, coating of active ingredients.

1. Introducéo

A Classe Insecta é a mais numerosa e diversificada do Filo Arthropoda, os insetos séo
invertebrados que tiveram um enorme sucesso evolutivo devido algumas adaptacGes como 0s
apéndices articulados e a capacidade de voo (BUZZI, 2013). Sdo animais que estdo presentes
em todos os ambientes e possuem grande importancia ecoldgica e econdmica por realizar
importantes fungdes como, manter o equilibrio de cadeias alimentares, polinizacdo e producéo
de produtos comercializados pelo homem como a seda e o mel (PASUPULETI & ARIGELA,
2020; RADER et al., 2016). Os insetos também séo utilizados em processos criminais quando
se aplica a entomologia forense, onde a partir da espécie de inseto e o estadgio do seu
desenvolvimento sobre um determinado cadaver pode determinar o tempo de morte do
individuo (BRUNDAGE & BYRD, 2016). Alguns insetos sdo danosos a saude humana por
serem vetores ou causadores das arboviroses, como a dengue por exemplo, outros insetos séo
considerados pragas agricolas quando nocivos a plantas e produtos vegetais. Tais
problematicas levam a buscas por produtos que sejam utilizados contra os insetos, ou seja,
levam aos inseticidas (CAMARA, 2016; SAWICKA & EGBUNA, 2020).

Os produtos utilizados no controle ou exterminio total dos insetos podem ser
produzidos a partir de compostos organicos ou inorganicos que sejam de origem sintética ou
natural. Bactérias, virus, fungos e nematoides sdo fontes naturais de compostos toxicos aos
insetos que geram produtos vantajosos em comparagao com 0s sintéticos devido a diversas
vantagens como a baixa taxa de toxicidade a saude humana, ao meio ambiente e espécies ndo
alvo, e o baixo custo de producdo, por exemplo (NETO et al., 2017). O género Bacillus
envolve bactérias gram-positivas produtoras de enddsporos que podem ser encontradas em
variados substratos e que sdao muito utilizadas na producdo de pesticidas. A espécie Bacillus
thuringiensis (Bt) é produtora de &-endotoxinas, proteinas com morfologia de cristais
conhecidas como proteina Cry, composto que possui atividade entomopatogénica contra
diversos insetos, sendo esse grupo um dos principais presentes o mercado de bioinseticidas
(GALZER & FILHO, 2016).

Ultimamente os artefatos utilizados no controle de insetos estdo sendo submetidos a
técnica de microencapsulagéo, procedimento no qual uma camada extra pode ser utilizada

afim de melhorar vérios aspectos desde a producdo até a utilizacdo do inseticida, como



potencializar o efeito do produto, assegurar boas condi¢des de armazenamento, garantir que o
inseticida seja liberado apenas no local exato e pelo tempo desejado, assim diminuindo o
tempo de exposicéao e eventual toxicidade as pessoas que 0 manipulam e ao meio ambiente, e
visando varios outros proveitos (YUSOP et al., 2017).

Contudo, o objetivo dessa revisdo narrativa é descrever os principais topicos que
envolvem os bioinseticidas microencapsulados oriundos da bactéria Bacillus thuringiensis, e

dissertar algumas pesquisas realizadas nos ultimos 5 anos que envolvem esse tema.

2. Desenvolvimento

2.1 Inseticidas

Devido aos problemas causados por alguns insetos como a proliferacdo de doencas tal
como a dengue, maldria, doenca de Chagas e leishmaniose, e os inimeros danos a plantacdes,
como por exemplo a interferéncia no crescimento das plantas, desvalorizagéo de frutos, morte
ou até mesmo a aniquilacéo total de colheitas, é incessante a busca por produtos que atuem no
controle ou erradicacdo total desses insetos (CHAO et al., 2020; SAEED et al., 2020;
SENAPATI et al., 2019; ZHANG et al., 2020). Todo composto capaz de atingir o ovo, a larva
ou o inseto ja adulto é denominado inseticida, esses sdo frequentemente utilizados por varias
esferas, desde indudstrias a uso domestico (WOJCIECHOWSKA et al., 2016; ZHANG et al.,
2020).

A penetragdo dos inseticidas no corpo do inseto consiste em como ou por onde ele
atinge o inseto, assim eles podem ser classificados em: inseticidas de ingestdo quando
penetram no organismo alvo via oral e sdo absorvidos pelo intestino; inseticidas de contato
sd0 0s que entram em contato com o tegumento; os inseticidas de fumigacdo invadem o
organismo através das vias respiratorias; ao agir através da acao translaminar o modo de acao
do inseticida é definido como de profundidade; ha ainda aqueles que translocam pelo sistema
vascular das plantas até atingirem o inseto, os inseticidas sistémicos (ATHANASSIOU &
ARTHUR, 2018).

Os inseticidas podem ser realocados em varios grupos de acordo com o seu sitio de
acdo, eles podem atuar sobre o sistemas nervoso e muscular, intestino, sistema respiratério,
crescimento e desenvolvimento ou podem ate ter local de acéo inespecifico/desconhecido. Na
Tabela 1 estéo as classificacOes de alguns grupos de inseticidas de acordo com sua fisiologia
alvo (SPARKS et al., 2020)



Tabela 1. Grupos de inseticidas de acordo com seu sitio de ag&o.

Fisiologia Alvo Grupo

Inibidores de Acetilcolinesterase

Antagonistas dos canais de cloro regulados por
GABA

Moduladores dos canais de sodio

Blogueadores dos receptores nicotinicos de

Mousculo e Nervo

acetilcolina
Inibidores da ATP sintase mitocondrial
Respiracdo Desacopladores da fosforilacdo oxidativa via

interrupcéo do gradiente de prétons

Inibidores de transporte de elétrons, complexo
Intestino Médio mitocondrial I, I1, 11 e IV

Disruptores microbianos do intestino dos insetos

Crescimento e Desenvolvimento

Disruptores virais da membrana peritrofica do
intestino médio

Simuladores do horménio juvenil

Inibidores de crescimentro de acaros

Inibidores da biosintese de quitina, tipos 0 e 1

Agonistas do receptor de ecdisona

Fonte: Adaptado de Sparks et al. (2020).

Estudos toxicoldgicos agudos levam a classificacdo toxicoldgica dos inseticidas que

serve para distinguir os inseticidas mais perigosos dos menos danosos a saude humana. A

Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (2020) classifica a toxicidade do inseticida com base

na dose letal média aguda ingerida via oral e dérmica de 50 mg/kg (DLsp) em estudos

realizados com ratos, assim 0s inseticidas e varios outros produtos quimicos sdo divididos em

cinco classes:

Os produtos inseridos na Classe la sdo categorizados como extremamente perigoso
guando a DLsg atinge valores < 5 mg/kg via oral e < 50 mg/kg via dérmica;

Quando a DLs fica entre 5-50 mg/kg quando ingerido via oral e entre 50-200 mg/kg
por via dérmica o produto é considerado altamente perigoso e denominados como
Classe Ib;

Agueles moderadamente perigosos estdo na Classe Il que inclui os que atingem DLsg
de 50 a 2000 mg/kg para ambas as vias;

A Classe Il retine a categoria dos ligeiramente perigosos, que sdo os de DL50
oral/dérmica < 2000 mg/kg;

Aqueles que ndo sdo provavel que apresentem risco agudo (DL50 > 5000 mg/kg) estao
dentro da Classe U.

A Resolugéo da Diretoria Colegiada - RDC n° 294, de 29 de julho de 2019 da Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define a classificacdo dos agrotoxicos, afins e



preservativos de madeira no Brasil. A mesma assim como a classificagdo da OMS é baseada
na toxicidade aguda da dose letal média, porém, além das vias oral e dérmica insere a via
inalatéria que compreende aos gases, vapores, produtos solidos e liquidos (PSelL). Além
disso, a ANVISA determina que os agrotdxicos tenham cores pré-definidas em sua rotulagem
de acordo com sua posicao na classe toxicoldgica como pode ser visto na Tabela 2. A classe 1
engloba os agrotoxicos extremamente toxicos, na classe 2 encontram-se os altamente toxicos,
aqueles considerados moderadamente tdxicos estdo na classe 3, 0s poucos toxicos estdo na

classe 4 e os que sdo improvaveis de causar danos agudos estdo na classe 5 (BRASIL, 2019).

Tabela 2. Classes Toxicologicas de acordo com a RDC n° 294, de 29 de julho de 2019.

Via
o Inalatoria ) Cor do
Oral Dérmica Categoria )
Gases Vapores PSeL Rotulo
(mg/kg)  (mg/kg)
(ppm/V) (mg/L) (mg/L)
<5 <50 <100 <0,5 <0,005 1 Vermelho
>5-50 >50-200 >100-500 >0,5-<2,0 >0,05-0,5 2 Vermelho
>50 - >500-
>299-1000 >2,0- <10 >0,5-1,0 3 Amarelo
300 2500
>300- >1000- >2500-
>10- <20 >1,0-5,0 4 Azul
2000 2000 20000
>2000- >2000-
>20000 >20 >5,0 5 Azul
5000 5000
Né&o
>5000 >5000 - - - . Verde
classificado

Fonte: Adaptado da ANVISA (2019) , apenas para fins ilustrativos.

De acordo com sua fonte, os produtos utilizados no controle ou exterminio de insetos
podem ser classificados como inseticidas quimicos ou naturais. Os quimicos sdo aqueles que
sua elaboracdo é realizada em laboratorio utilizando materiais sintéticos e 0s inorganicos
(GUPTA et al., 2019). Os inseticidas de fontes naturais, ou seja, de origem bioldgica sédo os
gue possuem compostos extraidos de algum vegetal, animal ou microrganismo (PAULRAJ et
al., 2016). Existe também a organizagéo desses produtos em geragdes. A primeira geracao de
inseticidas compreende aos inorganicos como o0 enxofre e 0 arsénico, alguns organicos de
origem vegetal como a nicotina e os organominerais (ATHANASSIOU & ARTHUR, 2018).
O inicio da fabricagdo de inseticidas sintéticos entre o final do século XIX e inicio do século

XX marcou a segunda geracdo desses produtos, sendo todos eles de largo espectro, ou seja,



ndo atingia apenas o seu organismo alvo. Os produtos quimicos ou naturais que afetam
especificamente o crescimento e desenvolvimento dos insetos foram classificados como
inseticidas de terceira geracdo (SOUSA et al., 2020).

Dependendo sua composi¢do quimica os inseticidas podem ser divididos em dois
grupos, 0s organicos, aqueles que possuem carbono em sua estrutura, e 0s inorganicos,
aqueles que ndo possuem carbono (ASHITHA & MATHEW, 2020). Os compostos
inorganicos eram 0s mais usados antigamente, porém devido a sua alta toxicidade aos grupos
diferentes dos insetos, inclusive os humanos, eles foram caindo em desuso. Neste grupo
encontram-se o chumbo, sulfatos, carbonatos, arsénico, aluminio, boro, cobre e varios outros
compostos. O enxofre e o fosfina sdo os inseticidas inorganicos mais utilizados ultimamente
sendo eles utilizados contra acaros e formigas, respectivamente (DAVIS, 2017; SARWAR,
2016). Os inseticidas sintéticos e naturais estdo dentro do grande grupo de inseticidas
organicos. Dentre os sintéticos estdo: os organoclorados que possuem C, Cl e H em sua
estrutura, muito persistentes no ambiente e nocivos ao homem causando diversas patologias, o
dicloro difenil tricloroetano (DDT) (Figura 1) é um exemplo desse tipo de inseticida
(JAYARAJ et al., 2016; PARADA et al., 2016); os organofosforados (Figura 2) incluem o
acido fosforico e seus derivados com espectro de acdo variavel (OCK et al., 2020); na classe
dos carbamatos (Figura 3) estdo os inibidores da acetilcolinesterase elaborados a partir de
alcaloides (JANKOWSKA, 2019); piretroides sdo os analogos sintéticos das piretrinas
naturais, sua estrutura quimica é caracterizada pela presenca de um anel com trés carbonos,
grupo carboxilico e um grupo vinil, a deltametrina (Figura 4) é um inseticida piretroide muito
vendido no Brasil (ENSLEY, 2018); os compostos derivados e melhorados da nicotina formal
a classe dos neonicotindides, o primeiro a ser comercializado em meados anos 90 foi o
imidaclopride (Figura 5) (MATSUDA et al., 2020); amitraz, fenilpirazéis (Figura 6) séo
outras classes quimicas dos inseticidas (GUPTA & ANADON, 2018; KITA et al., 2017).

Figura 1. Estrutura do DDT. Figura 2. Estrutura do organofosforado.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2020). Fonte: Adaptado de Sousa (2020).



Figura 3. Estrutura do carbamato. Figura 4. Estrutura do deltametrina.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2020). Fonte: Adaptado de Sousa (2020).
Figura 5. Estrutura do imidaclopride. Figura 6. Estrutura do fipronil
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Fonte: Adaptado de Sousa (2020). Fonte: Adaptado de Gupta & Anadén (2018).

Quando extraidos de animais, microrganismos, minerais ou plantas os inseticidas sao
ditos como naturais. Esse tipo de inseticida é mais interessante por causar menos danos a
salide humana e ao ambiente, e por serem biodegradaveis. Algumas plantas sdo produtoras de
compostos secundarios toxicos aos insetos, como por exemplo a Tanacetum cinerariifolium
na qual a partir de suas flores secas € extraido o piretro, composto que atinge o sistema
nervoso dos insetos levando-os a morte. A azadiractina é um bioativo que pode ser obtido das
sementes de Azadirachta indica, conhecida como Nim, e sdo utilizados na producdo de
inseticidas naturais. Varios Oleos essenciais de outras plantas também sao utilizados no
controle bioldgico de insetos (IKBAL & PAVELA, 2019; ISMAN, 2020). Os estudos
envolvendo microrganismos entomopatogénicos estimularam os pesquisadores a desenvolver
produtos que agissem no controle de insetos, 0os metabolicos produzidos por esses individuos
sdo altamente tdxicos para os insetos e inofensivos a salde de outros animais e a natureza.
Um dos motivos também do sucesso dos inseticidas microbianos é a sua facilidade de
fabricacdo e alta produtividade por baixo custo, j& que o0s bioprocessos envolvidos sdo
bastantes simples e baratos. Metapremium, BoveMax EC®, CartuchoVIT e Bt-horus sdo
alguns inseticidas microbianos ja presentes no comércio (NAWAZ et al., 2016). Alguns dos
microrganismos utilizados na producdo de bioinseticidas séo: Hirsutella sp., Phytophthora

sp., Colletotrichum sp., Trichoderma sp., Metarhizium sp., Beauveria sp., Sporothrix sp.,



Aschersonia sp., Aspergillus sp., Enthomophthora sp., Penicillium sp., Nosema sp.,
Baculoviridae, Bacillus sp. e Pseudomonas sp.

2.2 Bacillus thuringiensis

Um dos principais microrganismos utilizados como agente bioinseticida é a bactéria
do solo Bacillus thuringiensis (Bt). Essas bactérias sdo bioinseticidas seguros, biodegradaveis
e de alto potencial, com elevada taxa de letalidade contra os insetos agricolas (DEVI et al.,
2019). Seu potencial entomopatogénico se deve a capacidade de sintetizar varios cristais
proteicos durante a esporulacdo conhecidos como delta-endotoxinas. As delta-endotoxinas de
B. thuringiensis séo produzidas em diversas morfologias cristalinas como bipiramidais,
cuboidais, esféricos e romboidais, onde cada tipo de cristal possui atividade inseticida apenas
para uma ordem de inseto, e isso faz com que bioinseticidas formulados a base de Bt sejam
ecologicamente seguros por nao atingirem populacBes de insetos benéficos, outros
invertebrados e vertebrados (FREIRE DA SILVA et al., 2020). Apoés a ingestao, estas toxinas
sdo ativadas pela acdo das enzimas digestivas que atuam em pH alcalino, ligam-se a
receptores especificos nas células epiteliais do intestino médio e induzem poros na membrana

que conduzem, habitualmente, a septicemia e morte de insetos (HERRERO et al., 2016).

2.3 Microencapsulacao

Entretanto, a maioria dos entomopatogenos possuem algumas limitacdes quanto a sua
utilizacdo no campo, pois sdo suscetiveis a rapida degradacdo ambiental devido a radiacdo
UV, calor, dessecacdo, pH do substrato e competicdo microbiana. Para garantir a eficacia,
manipulacdo proveitosa, melhores condi¢cdes de armazenamento, seguranca e facil aplicacdo
0s inseticidas precisam sofrer alteracdo de sua forma bruta para a utilizavel, esse processo é
denominado formulacdo. A formulacdo é composta pelo ingrediente ativo (substancia que
realmente controla a praga) e ingredientes inertes como surfactantes, um veiculo e outros
ingredientes como os corantes. Os ingredientes inertes sdo aditivos que visam a melhoria da
manipulacdo do produto, aumenta sua toxicidade, protecdo contra fatores ambientais, etc. Os
tipos de formulagfes mais utilizadas sdo: pd seco, solivel ou molhével; solugdes
concentradas; emulsdes e concentrados emulsionavel; suspensdes concentradas; aerossol;
gases; granulados; pasta; adesivos e microencapsulado (WATANABE et al., 2016).

A microencapsulacdo é uma técnica em que microparticulas sdo envolvidas por uma
camada a fim de protegé-las ou melhorar seu desempenho. Esse método visa proteger o
material encapsulado de varios fatores como pH, temperatura e reacdes quimicas indesejadas
com outras materiais e também melhora a estabilidade e a viabilidade do produto.

Microparticulas sdo particulas esféricas solidas, liquidas ou gasosas que possuem de 1 a



1000um. Em relacdo a sua estrutura as microparticulas podem ser classificadas em um tipo
matricial em que a substdncia pode estar na superficie ou no interior denominado
microesferas, e em microcapsulas onde a substancia encontra-se no nucleo e envolvida por
uma camada construida durante o processo de microencapsulacdo, esses dois tipos de
microparticulas podem ser observados nas Figuras 7a € 7b (SUGANYA & ANURADHA,
2017).

Figura 7a. Representagdo de uma microesfera. Figura 7b. Representacdo de uma
microparticula.

A Membrana polimérica

Agente ativo na matriz polimérica Agente ativo encapsulado

Fonte: Adaptado de Suave et al. (2006).

Os compostos utilizados no envolvimento das microparticulas sdo definidos agentes
encapsulantes. Eles podem ser obtidos de fontes naturais, sintéticas ou semissintéticas. Cera,
sacarose e gelatina sdo alguns dos tipos naturais. Os sintéticos envolvem polimeros e 0s
semissintéticos acetato de celulose, nitrato de celulose e outros. O sucesso dos compostos
bioativos encapsulados depende do tipo de substancia que sera utilizada na sua
microencapsulacdo, o que é definido por suas caracteristicas quimicas e fisicas, seu método de
microencapsulamento e seu tipo de aplicacdo. A viscosidade, a capacidade de absorver agua,
capacidade de protecdo, facil manuseio durante o processo, boas condicdes de liberacdo da
microparticula e baixo custo sdo alguns pontos que devem ser estudados durante a escolha da
substancia que sera utilizada na encapsulacdo (BHATIA, 2020; SONAWANE, 2020).

A maneira como ocorre a liberacdo do bioativo presente no nlcleo da microcapsula é
ponto crucial no sucesso da acdo da microparticula em seu uso final. Geralmente a escolha da
técnica da encapsulacdo foca o controle da excrecdo da substancia envolvida tendo a
finalidade de definir o modo de como ela seré liberada, os locais onde o bioativo precisa ser
preservado ou liberado para comecar agir, o tempo em que ele levard para comegar a ser
liberado e a duracdo da mesma (CASTRO et al., 2017). A eliminagdo do nucleo pode ocorrer
de maneira mecanica quando algo entra em atrito com o microencapsulado e rompe o
revestimento da particula, por dissolucdo do encapsulado em solvente de interesse,

dependendo da temperatura que muda o estado da matéria ou por meio de alteracGes



quimicas. O material utilizado na envoltura da microparticula e 0 modo de liberacdo 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).

As metodologias de microencapsulagédo irdo depender das propriedades do bioativo,
principalmente as quimica e fisica, devido as interacdes da microparticula com o material
escolhido para o envelopamento e o seu tamanho. O nimero de técnicas ja reconhecidas por
patente € numeroso e vem crescendo cada vez mais, todos os métodos existentes podem ser
em trés grandes grupos: quimico, fisico e fisico-quimico. Alguns dos métodos fisicos sdo: a
liofilizacdo, processo onde um material liquido congelado é desidratado por sublimagéo
(PISANO et al., 2019); o spray chilling, método de congelamento por atomizacdo (YIN &
CADWALLADER, 2018); e o leito fluidizado, técnica na qual um sélido com menos que
100um e transformado liquido por algum gas ou liquido quente e seco (ESTEVINHO &
ROCHA, 2018). Entre os métodos quimicos podem ser encontrados a polimerizacdo
interfacial, nessa técnica se usa uma emulsdo agua/éleo para polimerizar 0s mondmeros
liquidos ou solidos de 1-500um (KAMBLE et al., 2018); e a inclusdo molecular em que
normalmente liquidos sdo encapsulados por B-ciclodextrina (OZKAN et al., 2018). Entre os
métodos fisico-quimicos mais utilizados estdo: a coacervacdo, onde microparticulas menores
que 500 um séo separadas devido a formacdo de trés fases imisturaveis seguida da deposicao
e endurecimento do material encapsulante sobre a microparticula, quando se utiliza s6 um
polimero a coacervacdo € denominada simples, caso sejam utilizados mais de um passa a ser
chamada de coacervacdo complexa e a emulsificacdo variando a utilizacdo de &gua e 6leo
seguida de evaporizacdo do solvente utilizado; além delas existem outras técnicas como a
pulverizacdo em agente formador de reticulacdo e envolvimento lipossémico (GUMFEKAR,
2020; TIMILSENA et al., 2019).

A aplicacdo da microencapsulacdo abrange diversas areas como o ramo farmacéutico,
onde o método ¢é utilizado para melhorar o sabor, liberacdo, odor e reducéo de irritagbes dos
medicamentos. Paracetamol, Diclofenaco e Acido acetilsalicilico sdo alguns medicamentos
gue obtiveram sucesso ao fazer uso da microencapsulacdo (AKEL et al., 2017; ANEES et al.,
2018; SAKPAKDEEJAROEN et al., 2020); na area alimenticia o uso da técnica beneficia a
protecdo do produto a condi¢Oes externas que possa diminuir suas qualidades como o gosto e
aroma, como também aumenta o tempo de armazenamento. No ramo alimenticio muito usada
em 6leo de peixe, corantes, acidulantes e em enzimas como as de Lactobacillus sp (BAKRY
et al., 2016; MU et al., 2018). Além disso, a microencapsulacdo é utilizada em cosmeticos e
produtos agricolas (NANDY et al., 2020; ZHANG et al., 2019).

O uso da técnica de microencapsulagdo em pesticidas alveja alcancar a prote¢cdo do

produto contra fatores ambientais externo como a chuva e o sol, influenciam a



biodisponibilidade e na seletividade da espécie alvo (RAJAN et al., 2020). Uma das maiores
vantagens da microencapsulacdo dos pesticidas € a seguranca que repassa para quem trabalha
aplicando os mesmos e ao meio ambiente devido ao fato de controlar o tempo de exposicéo.
Multiplos pesticidas ja foram encapsulados como o herbicida trifluralina, 6leos de Citrus sp.,
decadienoato e os oriundos de Bacillus thuringiensis (CHI et al., 2020; DE ARAUJO et al.,
2020).

2.4 Discusséo

Apo6s pesquisas sobre bioinseticidas produzidos pelo género Bacillus foi verificado
que, Khorramvatan et al. (2017) microencapsulou B. thuringiensis subsp. kurstaki KD-2 (Bt-
KD2) utilizando como agente encapsulante alginato de sodio através de gelificacdo por
emulsdo agua/dleo. O processo seguiu um planejamento que variava a concentracdo cloreto de
calcio (0,1 e 0,3 M), alginato de sddio (2 e 3% p/p) e a velocidade de agitacdo nas varidveis
respostas: viabilidade dos esporos, mortalidade e didmetro. Os autores observaram a
morfologia das microcapsulas por microscopia Optica e o efeito da radiacdo ultravioleta
(UVB) sobre elas. O inseticida microencapsulado foi exposto a instares larvais de Ephestia
kuehniella Zeller e a partir disso a mortalidade foi estudada durante 7 dias. O ensaio que
apresentou a maior viabilidade dos esporos (79%) foi o com concentragdo 2,2% (p/p) de
alginato de sodio; 0,26M de CaCl, e velocidade de agitacdo de 1898rpm. O produto atingiu
cerca de 93% de mortalidade sobre Ephestia kuehniella. E diametro de até 23u. Apds estudos
estatisticos foi visto que, a combinacdo entre o alginato e CaCl, influenciaram no aumento do
didmetro da microparticula. A concentracdo do polimero teve forte influéncia sobre a
viabilidade dos esporos. As melhores condi¢des para o microencapsulamento foram alginato
de sadio 2,15%, CaCl2 0,24 M e velocidade 1606 rpm. A viabilidade, mortalidade e diametro
dos esporos foram de 68%, 85% e 9u respectivamente. Sob UVB a viabilidade dos esporos
caiu para 40% e a mortalidade para 50%. Os autores constataram que tal procedimento é
viavel na microencapsulacdo de Bt-KD2.

He & colaboradores (2017) realizaram a microencapsulacdo de proteinas de cristais
(CrylAc) produzidas por Bacillus thuringiensis HD73 (Bt-HD73). Os agentes encapsulantes
utilizados foram quitosana e alginato, em cada microcapsula foram construidas 10 camadas a
partir de um ciclo de deposicdo de quitosana-alginato. Foi testada a toxina normal sem ter
passado pelo processo de microencapsulacéo e a que foi encapsulada. Os autores detalharam
morfologicamente as microcapsulas, a liberacdo da toxina dependendo do pH e sua resisténcia
sob estresses ambientais como, altas temperaturas, dessecacdo e raios ultravioleta. O produto
foi testado contra a mariposa Ostrinia furnacalis. A microscopia realizada para observagdo do

tamanho revelou que a microcapsula tinha cerca de 0,6x1,2um. Foi detectado que a maior



liberacdo das proteinas foi ocorreu quando o produto estava em pH > 9,0. Quando expostas a
temperatura ambiente por mais de 10 dias, as proteinas perderam suas propriedades fisico-
quimicas, porém sob temperatura de 50°C essas propriedades foram mantidas. A eficacia da
protecdo da microencapsulacdo também foi comprovada quando o produto foi submetido a
dessecacdo. A exposicdo a UVB ap0s o0 estado de extrema secura por mais de 3 — 6 horas
diminuiu tal protegdo. A mortalidade das larvas de O. furnacalis variou de 70 a 50% em
condi¢des normais, apds o produto ter passado por estresse ambiental houve uma queda na
mortalidade das larvas. A toxicidade dos inseticidas ndo microencapsulados e
microencapsulados foram equivalentes.

As proteinas produzidas por Bacillus thuringiensis var. kurstaki HD-1 (Bt-HD1) foi
objeto de estudo da pesquisa de Cortés et al. (2017). Os autores realizaram microencapsulagédo
pelo método de emulsdo por inversdo utilizando agua e 6leo de milho. O produto foi exposto
a larvas de Spodoptera frugiperda para ser ingerido via oral. Foram realizadas analises de dois
ensaios diferentes, um observou a influéncia da baixa concentracdo das proteinas produzidas
por Bt-HD1 e no outro o efeito do didmetro da microcapsula. Apos sete dias do inicio do
experimento foi verificada a quantidade de individuos mortos e o peso dos sobreviventes.
Com os resultados foi observado que a diminui¢do do didametro da microcapsula aumentou a
mortalidade da espécie-alvo, microcdpsulas de 3,1um aumentaram mais de 105%, as de 3,2
pum fizeram a mortalidade variar entre 93 — 74%, ja as com 9,5 um atingiram cerca de 80% da
populacdo de larvas. Com apenas 40ng/cm2 de concentracdo das proteinas produzidas por
Bacillus thuringiensis var. kurstaki HD-1 a mortalidade chegou em 70%. Quando expostas a
concentracdo de 10ng/cm? as larvas aumentaram de tamanho, o mesmo também ocorreu
guando foram disponibilizadas microcapsulas com altas concentracdes de proteinas. As
microcapsulas preservaram suas caracteristicas mesmo apds serem expostas a raios
ultravioleta.

Eski et al. (2019) em seu trabalho isolou uma cepa de B. thuringiensis S13 (Bt-Sel3) e
a inoculou em biorreator com fermentacdo em estado liquido contendo farinha de soja, glicose
e outros ingredientes durante 72h a 30°C. O extrato junto foi lavado para retirada de enzimas e
toxinas indesejaveis e seguiu para microencapsulacdo utilizando o método de spray drying
(£4°C) seguindo um planejamento de 23 variando o tipo de agente encapsulante (amido, soja
modificados, maltodextrina DE10 e goma-arabica), a temperatura de entrada (120, 140, 160 e
180°C) e temperatura de saida (60, 70, 80 e 90°C) com uma matriz de 16 ensaios. Para
verificar as caracteristicas do microencapsulado feito em 6timas condi¢des foram verificados
a morfologia, o tamanho da microparticula, a determinacdo de molhagem do po, a
suspensabilidade, o teor de umidade e a entomopatogenicidade de Bt-Se13 microencapsulado,

ndo miroencapsulado e de um produto comercial frente a larvas de Spodoptera exigua em



condicGes de laboratério e plantio em vaso. A mortalidade foi estudada ao decorrer de 10 dias.
Apos analises estatisticas os autores verificaram que, sobre a microencapsulacdo com
produzida com Maltodextrin DE10, temperatura de entrada de 180°C e temperatura de saida
de 90°C o tipo de agente encapsulante foi o que mais influenciou; a temperatura de entrada foi
a que mais influenciou no encapsulamento contendo goma-arébica, 160°C de entrada e 80°C
de saida; ja o microencapsulamento feito a temperatura de 140°C na entrada e 70°C e na saida
amido modificado sofreu influéncia da temperatura de saida. O estudo de caracterizacdo da
microparticula revelou que medicdo da microparticula foi de 13,462 um, o tempo de
molhagem 25,22 segundos, a suspensabilidade 77,66%, e o teor de umidade 7,29%. Todos 0s
compostos testados contra S. exigua demonstraram 100% de mortalidade quando a plicados
na concentragdo de 10° mI™. Nos ensaios feito em laboratério, a toxicidade aguda do Bt-Sel3
microencapsulado sob a espécie alvo foi 1.6x10* UFC ml™, a toxicidade causada pelo Bt-
Sel3 que ndo passou pelo processo de microencapsulacdo foi 1.0x10° mI™* e o produto
comercial causou 4.6x10* mI™. No plantio em vaso 93% das larvas foram mortas por Bt-Se13

microencapsulado e 90% pelo produto do ja disponivel no comercio.

3. Considerac0es Finais

Contudo, € notavel a elevada eficacia dos compostos secundarios produzidos por
Bacillus thuringiensis frente ao combate aos insetos, e que, 0 microencapsulamento desses
bioativos potencializa a sua agdo. Isso demonstra a importancia da elaboracdo de revisdes
como essa acerca do assunto, para que se torne interessante e numerosa a continuagdo e
realizacdo de novas pesquisas para o desenvolvimento de bioinseticidas microencapsulados

contendo o Bt como ingrediente ativo.
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