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RESUMO  
 
O aumento da demanda por produtos de maior valor agregado é afetado por tendências do 
mercado global. A implantação de novas tecnologias como alternativa para a utilização dos 
subprodutos gerados, que podem apresentar problemas ao meio ambiente, é de importância 
econômica, tecnológica e ambiental para as indústrias. Considerando o grande volume de soro 
de leite, derivado da produção de queijo, que possui elevado valor nutricional e a poluição 
ambiental associada ao seu destino inadequado, as indústrias buscam alternativas viáveis para 
a sua utilização. Assim como o soro de leite, óleos e gorduras são ingredientes importantes 
devido às suas propriedades nutricionais, como fonte energética, e incorporação em uma 
variedade de produtos alimentares, tanto na alimentação humana quanto animal. A gordura de 
coco é utilizada na alimentação suína como excelente fonte energética, principalmente no 
período pós desmame, considerado crítico em termos de nutrição, devido a susceptibilidade à 
oxidação, a gordura de coco deve ser protegida para evitar as transformações que afetam 
negativamente suas propriedades nutricionais e sensoriais. A utilização de tecnologias como a 
microencapsulação seguida de secagem por Spray dryer proporciona às indústrias alimentícias 
ferramentas para o desenvolvimento de produtos com características sensoriais apropriadas, 
sem perdas dos compostos aromáticos e evita a instabilidade química criada pelo ar, luz, altas 
temperaturas e umidade, sendo estes os fatores responsáveis pela degradação e evaporação de 
ingredientes lábeis. Desta forma, o objetivo do trabalho foi desenvolver um processo para 
microencapsular a gordura de coco por secagem em Spray dryer, sendo utilizado como principal 
material de parede o soro de leite, com adição de maltodextrina e goma arábica. A gordura de 
coco apresentou elevado teor de ácidos graxos saturados. A homogeneização da gordura de 
coco com os agentes encapsulantes - a uma pressão de 200 bar, proporcionou a quebra dos 
cristais de lactose e dos glóbulos de gordura, resultando em uma amostra sem separação de 
fases. A melhor proporção de agente ativo: encapsulante foi de 1:3 m/m, a secagem apresentou 
baixo teor de umidade (< 4%) e perda mínima de produto no processo. As micropartículas 
apresentaram elevado teor de lactose (75,84%), tamanho de partícula inferior a 200 μm, 
solubilidade em água de 49% e eficiência de encapsulação de 67%, com a adição da 
maltodextrina, goma arábica e gordura concentrada em pó, sendo estes resultados satisfatórios 
pois o produto final será adicionado a ração animal em base seca e o mesmo será armazenado 
protegido do ambiente externo. O produto desenvolvido assemelha-se com o produto comercial 
whey fat, os agentes encapsulantes foram capazes de proteger a gordura de coco, apresentando 
estabilidade térmica elevada ( > 140 °C) obtendo-se um produto final protegido, seguro e de 
qualidade. 
 
Palavras chave: Gordura de coco. Encapsulação. Spray dryer. 
  



  



ABSTRACT 

 
The increased demand for higher value-added products is affected by global market trends. The 
implantation of new technologies as an alternative to the use of the generated by-products, 
which can present problems to the environment, is of economic, technological and 
environmental importance for the industries. Considering the large volume of whey derived 
from cheese production, which has high nutritional value and the environmental pollution 
associated with its inadequate destination, industries are looking for viable alternatives for their 
use. As well as whey, oils and fats are important ingredients due to their nutritional properties, 
as an energy source, and incorporation into a variety of food products, both in human and animal 
food. Coconut fat is used in pig feed as an excellent source of energy, especially in the post-
weaning period, considered critical in terms of nutrition. Due to susceptibility to oxidation, 
coconut fat should be protected to avoid transformations that negatively affect its nutritional 
and sensory properties. The use of technologies such as microencapsulation followed by Spray 
dryer drying gives the food industry tools for the development of products with appropriate 
sensorial characteristics, without loss of aromatic compounds and avoids the chemical 
instability created by air, light, high temperatures and humidity. these are the factors responsible 
for the degradation and evaporation of labile ingredients. In this way, the objective of the work 
was to develop a process to microencapsulate the coconut fat by drying in Spray dryer, being 
used as the main wall material the whey, with addition of maltodextrin and gum arabic. Coconut 
fat had a high content of saturated fatty acids. Homogenization of the coconut fat with the 
encapsulating agents at a pressure of 200 bar provided the breaking of the lactose crystals and 
the fat globules, resulting in a homogenous sample. The best proportion of active 
agent:encapsulant was 1: 3 m / m, drying had low moisture content (<4%), minimal loss of 
product in the process. The microparticles presented high lactose content (75.84%), particle 
size less than 200 μm, water solubility of 49% and encapsulation efficiency of 67%, with the 
addition of maltodextrin, gum arabic and concentrated fat in powder, and these results are 
satisfactory because the final product will be added to animal feed on a dry basis and it will be 
stored protected from the external environment. The developed product resembles the 
commercial whey fat product, the encapsulating agents were able to protect the coconut fat, 
presenting high thermal stability (> 140 ° C) resulting in a safe, quality and final protected 
product. 
 
Key words: Coconut fat. Encapsulation. Spray dryer. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A indústria de alimentos possui o desafio de atender às necessidades dos consumidores, 

desenvolver novos produtos e buscar alternativas para a utilização de subprodutos gerados, que 

podem apresentar problemas ao meio ambiente. Considerando o grande volume de soro de leite 

produzido, que é obtido a partir da coagulação do leite destinado à fabricação de queijos 

(GANJU; GOGATE, 2017) e seu elevado valor nutricional, as indústrias vem buscando 

alternativas viáveis para a sua utilização. Este subproduto tem contribuído para enriquecer e 

desenvolver novos produtos alimentícios ou agregar valor aos já existentes, tanto na 

alimentação humana quanto animal (GARRIDO et al., 2016).  

Os produtos lácteos fornecem nutrição sob a forma de energia (carboidratos presentes 

como lactose), nitrogênio (das proteínas) e também atuam como fonte de cálcio (ALMEIDA et 

al., 2015; SOUZA et al., 2010). As proteínas presentes no soro de leite são consideradas 

surfactantes naturais (ÇAKIR- FULLER, 2015), possuem propriedades antioxidantes 

(MATALANIS et al., 2012) e são materiais de parede promissores para a microencapsulação 

de compostos sensíveis (PREMI; SHARMA, 2017). Os agentes encapsulantes mais utilizados 

para encapsulação de óleos são a maltodextrina (MD), a goma arábica (GA) e os concentrados 

de proteína de soro de leite (WPC) (SAFFARI; LANGRISH, 2014; AGHBASHLO et al., 

2013).  

Os óleos e gorduras são ingredientes importantes devido às suas propriedades 

nutricionais e por isso são incorporados em uma variedade de produtos alimentares, tanto na 

alimentação humana quanto animal (KINSELLA et al., 2017). Os lipídios possuem a função de 

fornecer energia, melhorar a palatabilidade, a conversão alimentar, a absorção das vitaminas 

lipossolúveis e propiciar uma melhoria na consistência das rações animais (PUVACA et al., 

2013). A gordura de coco é utilizada na alimentação animal como excelente fonte de energia, 

principalmente no período pós desmame em suínos, considerado crítico em termos nutricionais 

(HAN et al., 2011). Além disso, é rica em ácidos graxos de cadeia média e exibe boa 

digestibilidade (CHE MAN; MARINA, 2009; SHAHABUDIN et al., 2015), características 

desejáveis nesse período da vida do animal. Entretanto, a oxidação lipídica é uma das principais 

causas de perda de qualidade nos alimentos, afetando negativamente suas propriedades 

nutricionais e sensoriais (FENG et al., 2015). A microencapsulação de óleos e gorduras permite 

evitar a instabilidade química criada pelo ar, luz, altas temperaturas e umidade, sendo estes os 
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fatores responsáveis pela rápida degradação e evaporação dos princípios ativos (DRIDI et al., 

2016). 

O processo de microencapsulação consiste no aprisionamento de células, enzimas ou 

ingredientes alimentares (GIBBS et al., 1999) por substâncias que atuam como revestimento 

(BAKOWSKA-BARCZAK; KOLODZIEJCZYK, 2011). O revestimento é uma barreira entre 

o núcleo da cápsula e as condições adversas do ambiente (SÁNCHEZ et al., 2016) como a 

umidade, luz, oxigênio, pH (FANG; BHANDARI, 2010; KHORASANI et al., 2017), além de 

poder liberar este núcleo em locais específicos (MENEZES et al., 2013; DE BARROS 

FERNANDES et al., 2016).  

A secagem por Spray dryer é o processo mais utilizado na indústria de alimentos, por 

ser de simples operação e boa relação custo benefício (CALISKAN; DIRIM, 2013). Possui fácil 

disponibilidade de equipamentos podendo ser utilizada para obter produtos com propriedades 

específicas (PREMI; SHARMA, 2017). O processo de microencapsulação seguido de secagem 

por Spray dryer torna-se importante, por proporcionar benefícios à ingredientes sensíveis, 

destacando-se a proteção, qualidade e segurança.  

O objetivo do trabalho foi desenvolver um processo para obtenção do “whey fat” com a 

proteção da gordura de coco por meio da formação de micropartículas, utilizando o soro de leite 

como principal agente encapsulante. Os objetivos específicos foram: a) definir parâmetros para 

a homogeneização da microdispersão do agente ativo e encapsulante; b) determinar 

formulações e razões de agente encapsulante e gordura de coco para a microencapsulação em 

Spray dryer; c) caracterizar as micropartículas produzidas e sua integridade; d) avaliar a 

estabilidade e o potencial de liberação do agente ativo microencapsulado.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 FONTES DE ENERGIA NA ALIMENTAÇÃO ANIMAL  

 

A preocupação em melhorar a produtividade e reduzir os custos com alimentação tem 

levado profissionais da área a constantes pesquisas, com o intuito de aprimorar o conhecimento 

sobre as características dos alimentos e suas limitações para que possam ser utilizados 

adequadamente nas formulações de rações para suínos (SANTOS et al., 2003). 

Os óleos e gorduras comestíveis são uma parte vital da dieta, não só por seus atributos 

sensoriais, mas também por fornecer ácidos graxos e energia ao organismo. Eles servem como 

transportadores de vitaminas e precursores de síntese de hormônios (LI et al., 2016). Em termos 

de energia bruta, óleos e gorduras possuem um alto valor energético quando comparados a 

outros alimentos ricos em carboidratos ou proteínas. O aumento na absorção dos ácidos graxos 

saturados em misturas de gorduras é devido a um efeito sinérgico, uma vez que os valores 

obtidos de energia metabolizável da mistura são maiores que a média dos valores individuais 

de cada componente (GAIOTTO, 2000). 

As gorduras vegetais são fonte importante de ácidos graxos de cadeia média, fornecem 

energia e possuem atividade antimicrobiana, com uma ação similar à de outros 

biopreservadores (OGBOLU et al., 2007). Os ácidos graxos de cadeia média compreendem os 

ácidos saturados com 8 a 12 carbonos em sua cadeia (MARTEN et al., 2006), eles possuem 

diferentes propriedades químicas e fisiológicas quando comparados com os ácidos graxos de 

cadeia longa, são moléculas menores e com menores pontos de fusão, entre 3 e 31°C (MARTEN 

et al., 2006).  

A qualidade intrínseca das gorduras é dada tanto pela sua composição de ácidos graxos 

bem como pelo grau de saturação, diretamente relacionados com a digestibilidade da energia 

contida. Os ácidos graxos de cadeia média, presentes na gordura de coco, são mais rapidamente 

digeridos e absorvidos no lúmen intestinal, quando comparados aos lipídios do óleo de soja, 

constituídos por ácidos graxos de cadeia longa (MASCARENHAS et al., 2010).  

Durante a lactação, óleos e gorduras são adicionados às dietas dos suínos (leitoas) com 

o intuito de aumentar a densidade energética das rações (BRUSTOLINI et al., 2004) e melhorar 

a palatabilidade das mesmas. Mais recentemente, essas substâncias têm sido empregadas como 

uma tentativa de influenciar a capacidade de absorção de lipídios em leitões recém nascidos via 

manipulação da dieta da matriz (LAURIDSEN et al., 2007a). Outro ponto relevante relaciona-
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se ao fato de que os suínos tendem a alterar seu consumo de ração, de maneira a ajustá-lo aos 

níveis de energia de acordo com o seu crescimento (REZENDE et al. 2006). 

O período pós desmame é uma fase crítica em que os suínos sofrem com fatores de estresse 

ambiental, social e nutricional, tendo efeitos diretos e indiretos na saúde geral do animal 

(VENTE-SPREEUWENBERG et al., 2003). Nessa fase, os sistemas imunológico e digestivo 

são ainda imaturos (NOFRARÍAS et al., 2006) e é caracterizada por menor consumo de ração 

que, em conjunto, predispõe o leitão a distúrbios gastrointestinais (BRUININX et al., 2002). 

A alimentação muda de forma brusca, passando do estado líquido (leite materno) para o 

sólido (ração). A capacidade de digestão do intestino delgado ainda é limitada, ocorrendo 

redução acentuada na ingestão de alimentos nos primeiros dias. Esta redução provoca uma 

diminuição da massa do intestino, com redução das vilosidades intestinais, que contribui para 

um aumento na taxa de mortalidade (LUCHTENBERG, 2014). Os leitões passam períodos de 

até 48 horas sem se alimentar e 12 horas sem ingerir água, agravando ainda mais essa etapa 

(KHAFIPOUR et al., 2014).  

As quantidades de enzimas secretadas pelo sistema digestório e de ácido clorídrico pelas 

células parietais do estômago são limitadas neste período (GEARY et al., 1999), o que promove 

digestão incompleta de carboidratos e proteínas, alterando a osmolaridade do conteúdo 

intestinal e propiciando condições favoráveis para o desenvolvimento de bactérias patogênicas, 

predispondo à ocorrência de diarreias, sendo necessário incluir fontes de energia mais 

digestíveis na dieta de leitões desmamados (BERTOL et al., 2000). As dietas devem ser 

compostas por gorduras, derivados lácteos, cereais processados ou açúcares simples, atendendo 

as necessidades energéticas até que estejam plenamente capacitados em utilizar o amido dos 

alimentos de origem vegetal (HAUPTLI, et al., 2005).  

Em relação ao sistema imunológico os leitões pós desmame são extremamente 

deficientes em imunidade e dependem amplamente do leite da matriz para proteção, 

crescimento e sobrevivência (STOKES et al., 2001). Desse modo, o gerenciamento de dietas 

adequadas, principalmente durante esse período, induzindo o suíno ao consumo de ração, é uma 

tarefa desafiadora na produção.  

 

2.2 GORDURA DE COCO  

 

A gordura e/ou óleo de coco (virgem) é obtida a partir da polpa do fruto é uma fonte de 

lipídios efetiva em relação a outras fontes energéticas devido à alta proporção de ácidos graxos 

saturados de cadeia média (> 80%) em sua composição (REDA; CARNEIRO, 2007), exibindo 
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maior resistência às reações oxidativas (YOUSEFI et al., 2013). As espécies de coco brasileiros 

utilizadas para a extração dos óleos é o Palmiste (Elaeis guineenses) e o Babaçu (Orbignya 

phalerata). O óleo de coco babaçu é o mais utilizado, considerado “o tesouro do Maranhão” 

(BARBOSA, 2018), possui características sensorias importantes, como aroma e um sabor 

levemente amêndoado. Os ácidos graxos de cadeia média que destacam-se no óleo de coco 

babaçu (Tabela 1), são o ácido láurico e mirístico (SILVA et al., 2012).  
 

Tabela 1- Composição de ácidos graxos do óleo de coco babaçu. 

Nomenclatura Ácidos graxos (%) Tempo de retenção (min) 

Capróico C6 3,3 7,088 

Caprílico C8 9,2 7,986 

Cáprico C10 9,6 9,322 

Láurico C12 54,7 11,256 

Mirístico C14 11,8 13,632 

Palmítico C16 4,8 16,207 

Linoléico C18:2 0,9 18,779 

Oléico C18:1 6,5 19,547 

Esteárico C18:0 2,05 20,678 
Fonte: SILVA et al., (2012). 

 

As gorduras láuricas, são resistentes a oxidação não enzimática e ao contrário de outros 

óleos e gorduras apresentam temperatura de fusão baixa e definida (24 – 35 ºC) (CHEN; 

ELEVITCH, 2006), são utilizadas principalmente na indústria cosmética e alimentícia onde em 

virtude de suas propriedades físicas e resistência à oxidação são empregadas no preparo de 

gorduras especiais para confeitaria, sorvetes, margarinas e substitutos de manteiga de cacau 

(MACHADO et al., 2006; LAWSON, 1999).  

O nível de saturação determina a consistência da gordura em temperatura ambiente. A 

gordura de coco passa a ser óleo com uma baixa elevação na temperatura, em comparação com 

outros lipídios, devido à predominância de ácidos graxos de cadeia média em sua composição 

(DEBMANDAL et al., 2011). Apesar de estar presentes em uma quantidade baixa, os ácidos graxos 

insaturados podem sofrer a oxidação lipídica, que afeta diretamente as características da gordura, 

principalmente as propriedades sensoriais.  

No Brasil, a gordura de coco tem sido usada quase que, exclusivamente, na fabricação 

de produtos de higiene e limpeza. No entanto, há um interesse em desenvolver mercados e 

novas alternativas para uso na fabricação de produtos alimentares. Comercialmente, a gordura 
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de coco é uma fonte de lipídios de valor alto, porém seus benefícios compensam o elevado 

custo. Ela melhora a absorção dos nutrientes, o que faz aumentar as defesas do organismo, 

melhora a palatabilidade, a conversão alimentar, a absorção das vitaminas lipossolúveis e 

propicia uma melhoria na consistência das rações (REZENDE et al. 2006).  

Os ácidos graxos de cadeia curta e média fornecem energia, exibem boa digestibilidade 

(CHE MAN; MARINA, 2009) e têm sido estudados por suas propriedades antimicrobianas (LI 

et al., 2012). A introdução de antimicrobianos no uso terapêutico foi revolucionária no combate 

às doenças causadas por bactérias em animais (SEMJÉN, 2000). Boyen et al., (2008), 

analisaram a utilização de ácidos graxos de cadeia curta e média na alteração das propriedades 

de virulência da Salmonella typhimurium e a diminuição da colonização intestinal em suínos. 
Os óleos e gorduras são partes integrantes de uma ordem de compostos denominados 

lipídios, do qual os triacilgliceróis são comumente encontrados em alimentos. Estão sujeitos a 

diversas alterações químicas durante o período que compreende processamento, 

armazenamento e consumo (ARAÚJO, 2011). Apesar de ser considerada estável (YOUSEFI et 

al., 2013), devido a maior composição de ácidos graxos saturados, é suscetível a reações 

oxidativas. Essas reações são decorrentes da interferência de agentes externos como a luz, calor, 

umidade, tornando-se vulnerável ao longo do tempo.  

A oxidação lipídica é uma reação química que provoca a deterioração de alimentos 

contendo lipídios, diminui o valor nutricional e no caso da gordura de coco, causa 

principalmente a formação de aromas indesejáveis (OLIVER, et al., 2009). A oxidação inicia 

pela autoxidação mediada por radicais livres, que pode ser acelerada por fatores como íons 

metálicos e calor, ou por foto oxidação na presença de luz e sensibilizantes ou enzimas 

(AUGUSTIN; SANGUANSRI, 2003).  

Os produtos primários de oxidação lipídica são hidroperóxidos, que se decompõem a 

radicais alcóxilo e peróxilo que propagam a cadeia, aumentando a taxa de rotação radical e 

passam por várias recombinações e vazões para formar produtos secundários, por exemplo, 

aldeídos, cetonas e álcoois (SCHAICH, 2005). Como a oxidação lipídica implica fortemente na 

vida útil dos alimentos e nas propriedades sensoriais (FENG et al., 2015), é necessário 

desenvolver estruturas que possam limitar o contato entre os lipídios e o meio externo em que 

são introduzidos.  

Os ácidos graxos presentes na composição da gordura de coco são facilmente 

degradados por fungos dos gêneros: Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, 

Tricderma e Monascus, este tipo de deterioração foi descrito como ranço cetônico 

(KINDERLERER, 1994). O crescimento microbiano pode resultar em uma perda significativa 
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de material biológico com uma produção concomitante de metabólitos microbiais que 

contribuem para odores e sabores desagradáveis. Durante a deterioração microbiana os 

alimentos podem ficar superaquecidos e perder a coloração característica.  

O ranço é um termo subjetivo que é usado para descrever o odor de gorduras e óleos 

comestíveis após alterações oxidativas ou hidrolíticas (SINGH et al., 2017). O ranço cetônico 

pode ser controlado pela ausência de esporos de fungos a uma temperatura inferior a 4 °C; 

atividade de água inferior a 0,91; adição de ácido sórbico ou pela ausência de oxigênio 

(KINDERLERER, 1994). Portanto a proteção da gordura de coco contra o ambiente externo é 

uma alternativa para minimizar os efeitos adversos que podem causar sua deterioração.  

 

2.3 SORO DE LEITE  

 

Os produtos lácteos fornecem nutrição sob a forma de energia (carboidratos presentes 

como lactose), nitrogênio (das proteínas) e também atuam como fonte de cálcio. O soro de leite 

é o líquido residual obtido a partir da coagulação do leite destinado à fabricação de queijos, é 

uma solução multicomponente de constituintes solúveis em água que pode contribuir para 

enriquecer e desenvolver novos produtos alimentícios, tanto na alimentação humana quanto 

animal (CHAVES et al., 2010).  

Existem dois tipos básicos de soro: soro de leite doce e ácido. Os principais 

componentes após a água, são lactose, proteínas do soro, minerais e gordura (Tabela 2) 

(PANESAR et al., 2007; JELEN, 2009). 

 
Tabela 2- Composição média do soro lácteo bovino. 

Componente Teor (%) 

Água 93,4 

Lactose 4,60 

Proteínas 0,70 

Cinzas 0,65 

Cálcio 0,10 

Fósforo 0,08 

Gordura 0,05 

Outros 0,42 
Fonte: Adaptado Carminatti (2001). 
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O soro de leite apresenta em média 4,6% de lactose, que é o seu principal carboidrato. 

Além das propriedades funcionais dos constituintes do soro de leite, este subproduto apresenta 

excelentes propriedades tecnológicas (ALVES et al., 2014). A lactose apresenta alta 

potencialidade de aplicação em formulações alimentícias, como em produtos panificados e 

balas, além de ser utilizada, quando pura, pela indústria farmacêutica (ALMEIDA et al., 2015; 

SOUZA et al., 2010). À medida que o teor de proteína representado por caseínas e proteínas de 

soro de leite aumenta, os níveis de lactose diminuem. O soro de leite com menor teor de lactose 

proporciona cor e sabor brandos, o que define a aplicação adequada para diferentes formulações 

de produtos em que os compostos de aroma podem ser ou não considerados interferentes 

(MULVIHILL, 1992; ISLAM; LANGRISH, 2010). 

As proteínas possuem propriedades antioxidantes que são úteis para manter as 

características e proteger os ingredientes ativos quimicamente lábeis (MATALANIS et al., 

2012). São completas e de alta qualidade, com um rico perfil de aminoácidos, fornecem 

benefícios à saúde e podem ser utilizadas como agentes encapsulantes na elaboração de 

produtos (MOKNI GHRIBI et al., 2015). 

As proteínas de soro de leite são uma mistura de proteínas globulares que podem ser 

concentradas e exibir excelentes propriedades nutricionais (BURGAIN, et al., 2016). As 

proteínas do soro consistem principalmente em dois tipos, proteína de soro e caseína. A caseína 

é uma fosfoproteína e utilizada como aditivo alimentar, um aglutinante seguro para misturas, 

fonte de carboidratos, aminoácidos, cálcio e fósforo (HARAGUCHI et al., 2006). Apresentam 

uma estrutura globular contendo algumas pontes de dissulfeto, que conferem um certo grau de 

estabilidade estrutural. As frações, ou peptídeos do soro, são constituídas de: beta-

lactoglobulina (BLG), alfa-lactoalbumina (ALA), albumina do soro bovino (BSA), 

imunoglobulinas (Ig‘s) e glicomacropeptídeos (GMP). Essas frações podem variar em tamanho, 

peso molecular e função, fornecendo às proteínas do soro características especiais 

(NISHANTHI et al., 2017).  

O concentrado proteico é uma forma processada de proteína de soro de leite que possui 

o menor nível de gorduras e colesterol em comparação com outras formas de soro 

comercialmente disponível, mas um alto nível de compostos bioativos. Também contém 

carboidratos na forma de lactose e tem um teor de proteína na faixa de 65-70% (MOHAN et 

al., 2015). 

A constituição das proteínas de soro de leite produzidos a uma escala industrial usando 

técnicas de filtração contêm quantidades residuais de caseínas além das proteínas de soro 

globulares (COPPOLA, et al., 2014). As caseínas são resistentes ao calor e melhoram a 
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estabilidade ao calor de emulsões com baixas concentrações de proteína, formando longas 

caudas pendentes na superfície de gotículas de gordura (KELLY et al., 2014). 

O processamento para desenvolver produtos ajuda a reduzir a poluição ambiental e 

também proporciona ao setor lácteo um incentivo econômico adicional devido à possível venda 

desses produtos recuperados ou processados (GANJU; GOGATE, 2017). Durante anos, o soro 

de leite era considerado um desperdício e descartado diretamente nos recursos hídricos criando 

preocupações ambientais. O problema é minimizado com a concentração das proteínas do 

mesmo e concentrando soro doce por evaporação até ~ 45-60% de sólidos solúveis, seguido de 

cristalização de lactose e secagem por pulverização para produzir um soro de soro de leite livre 

não pegajoso (DE WIT, 2001), que atualmente é usado em diferentes aplicações de alimentos 

com aplicação na alimentação humana e animal. 

A adição de produtos lácteos às dietas no período pós-desmame em suínos resulta em 

melhores taxas de crescimento, maior consumo de ração e melhores índices de eficiência 

alimentar quando comparadas a leitões alimentados com dieta a base de milho e soja 

(HAUPTLI, et al., 2005). Rico em nutrientes, o soro de leite, é uma alternativa para a indústria 

de alimentos, utilizando-o em formulações alimentícias, na perspectiva de otimizar o valor 

comercial do soro, proporcionar uma destinação adequada e desenvolver novos produtos à base 

deste fluido industrial.  

 

2.4 MICROENCAPSULAÇÃO 

 

O conceito de microencapsulação surgiu da idealização do modelo celular (RÉ, 2000). 

Nele, a membrana que envolve e protege o citoplasma e os demais componentes exerce, ao 

mesmo tempo, as funções de controlar a entrada e saída de material na célula. Com o 

desenvolvimento de novas pesquisas, a aplicação da microencapsulação estendeu-se à 

incorporação de aditivos naturais e ingredientes, que visam a proteção e a preservação das 

características e a liberação do produto nos diferentes meios que ele se aplica (SUN et al., 2013). 

Na área de alimentos, os estudos foram iniciados nos anos 1960 pelo Instituto de 

Pesquisas Southwest, nos Estados Unidos, com a microencapsulação de óleos essenciais para 

prevenir a oxidação e perda de substâncias voláteis e controlar a liberação do aroma (CHUNG 

et al., 2011). 

O processo de microencapsulação consiste no aprisionamento de células, enzimas ou 

ingredientes alimentares (GIBBS et al., 1999) em substâncias que atuam como revestimento 

(BAKOWSKA-BARCZAK; KOLODZIEJCZYK, 2011). São constituídas por um material 
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interno, denominado de material ativo, recheio ou núcleo, enquanto o externo, é o agente 

microencapsulante, parede ou membrana (SUN et al., 2013). 

As cápsulas, em relação à estrutura física, podem ser caracterizadas como reservatório, 

matriz e matriz revestida (Figura 1). As cápsulas do tipo reservatório apresentam uma camada 

ou uma cápsula em torno do material núcleo, já o tipo matriz, tem o material núcleo disperso 

sobre o material encapsulante e/ou sob a superfície, enquanto que a combinação da cápsula do 

tipo reservatório com a do tipo matriz, forma um terceiro tipo, a matriz revestida (ZUIDAM; 

NEDOVIC, 2010), ou seja, é uma camada adicional a cápsula já formada. 

 
Figura 1 – Tipos de cápsulas. 

 
Fonte: Zuidam; Nedovic (2010). 

 

O objetivo da microencapsulação é formar uma barreira entre o núcleo da cápsula e as 

condições adversas do ambiente (SÁNCHEZ et al., 2016) como a umidade, luz, oxigênio, pH 

(FANG; BHANDARI, 2010; YAN, 2014), além de liberar o componente em locais específicos 

(MENEZES et al., 2013). A microcápsula é capaz de estabilizar o material microencapsulado, 

controlar reações oxidativas, mascarar sabores, cores ou odores indesejáveis, prolongar a vida 

útil e proteger compostos de valor nutricional (FÁVARO-TINDADE et al., 2008; LI et al., 

2009; BUREY et al., 2009).  

As cápsulas são classificadas de acordo com o seu tamanho, sendo macrocápsulas (> 

500 μm), microcápsulas (0,2 μm-500 μm) e nanocápsulas (< 0,2 μm) (RÉ, 1998). As 

microcápsulas podem ter formato esférico, tubular, oval ou irregular (KHADIRAN et al., 2015), 

sendo que o formato varia em função do método e do material encapsulante escolhido. A 

elaboração das microcápsulas pode ser realizada por três técnicas diferentes (Tabela 3). 
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Quadro 1 – Diferentes técnicas de microencapsulação. 

Métodos Técnicas 

 

químicos 

polimerização em suspensão 

polimerização em dispersão 

polimerização em emulsão 

 

físico-químicos 

coacervação 

CO2 supercrítico assistido 

 

físico-mecânicos 

Spray dryer 

encapsulação eletrostática 

Fonte: Adaptado Giro-Paloma et al., (2010). 

 

A escolha do método depende da aplicação da microcápsula, o tamanho desejado, o 

mecanismo de liberação e as propriedades físico-químicas do material ativo e do agente 

encapsulante (GIRO-PALOMA et al., 2010).  

Uma das grandes importâncias e relevâncias das técnicas de encapsulação tem sido a 

preservação do potencial antioxidante de determinados alimentos/ingredientes e a viabilidade 

de sua aplicação em alimentos prontos para consumo (BOTELHO et al., 2017). 

 

2.4.1 Materiais encapsulantes 

 

O mecanismo de liberação do material interno da cápsula é de acordo com a natureza 

do agente encapsulante, sua função é proteger o material núcleo, garantindo uma liberação 

controlada (MARESCA et al., 2016), sendo utilizado também como cobertura para a 

microcápsula. Eles podem ser polímeros naturais ou sintéticos, dependendo do material núcleo, 

o processo de encapsulação e as características desejadas (SÁNCHEZ et al., 2016).  

A escolha do agente encapsulante depende de alguns fatores, entre eles o processo 

utilizado para a formação da microcápsula, o mecanismo de liberação ideal e a não reatividade 

com o material a ser encapsulado (FAVARO-TRINDADE et al.; 2008). Os carboidratos, as 

proteínas do leite e os novos biopolímeros constituem as três principais classes de materiais de 

parede disponíveis e adequados para a microencapsulação por spray dryer (JAFARI et al., 

2008). 

Um dos fatores essenciais a ser discutido durante a escolha de um método de produção 

de sistemas encapsulantes são as características do material encapsulante, que deve levar em 

conta sua capacidade de dispersar ou emulsificar o material ativo, bem como não reagir com o 
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material a ser protegido. Além disso, o material precisa fornecer máxima proteção ao material 

ativo contra as condições ambientais adversas para o bioativo encapsulado, ter um custo 

acessível e ser de grau alimentício (DESAI; PARK, 2005). A função do agente encapsulante é 

proteger o material núcleo, garantindo uma liberação controlada (WÜRTH; FOERST; 

KULOZIK, 2016), mas, além disso, também pode ser utilizado como cobertura para a 

microcápsula.  

Os agentes encapsulantes utilizados no processo de encapsulação podem ser polímeros 

naturais ou sintéticos, dependendo do material núcleo, o processo de encapsulação e as 

características desejadas (SÁNCHEZ et al., 2016). Eles devem ser de grau alimentício, 

biodegradáveis e capazes de proteger o material núcleo, além de proporcionar uma boa 

estabilidade durante o processamento e também nos produtos finais.  

As proteínas presentes no soro de leite são consideradas surfactantes naturais (ÇAKIR- 

FULLER, 2015) e possuem propriedades antioxidantes (MATALANIS et al., 2012). A lactose 

é fonte de energia, por ser um dissacarídeo e possui propriedades sensórias desejáveis como 

aroma e sabor doce (NEDOVIC et al., 2011). O tipo de agente encapsulante utilizado também 

desempenha um papel significativo nas características da alimentação e do pó. Características 

de emulsão, como estabilidade, viscosidade, tamanho das gotículas e características do pó são 

afetadas principalmente pelo tipo de agente portador (JAFARI et al., 2008) Os agentes 

transportadores mais utilizados para encapsulação de óleo são a maltodextrina (MD), a goma 

arábica (GA) e os concentrados de proteína de soro de leite (WPC). A maltodextrina (MD) é 

amido hidrolisado e tem baixo custo, baixa viscosidade em concentrações mais altas e fornece 

proteção contra a oxidação (AKHTAR; DICKINSON, 2007), mas tem baixa capacidade de 

emulsificação. Portanto, é preferível combinações com outros agentes protetores, como a GA e 

WPC (BULE et al., 2010). 

Deste modo, a microencapsulação de compostos sensíveis utilizando soro de leite como 

principal agente encapsulante torna-se uma alternativa promissora na proteção de compostos 

sensíveis como probióticos e óleos essenciais. 

 

2.4.2 Agente ativo  

 

O agente ativo é o núcleo no processo de microencapsulação, é o material de interesse, 

que necessita ser protegido e liberado em ambiente desejado (FRASCARELI, 2012). Podem 

ser moléculas bioativas (por exemplo, agentes aromatizantes, edulcorantes, corantes, óleos e 

vitaminas) ou células vivas como probióticos (POKORNY, 2007).  Muitas das moléculas 
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bioativas microencapsuladas apresentam capacidade antioxidante, evitando a oxidação de 

compostos (OROIAN; ESCRICHE, 2015). 

A microencapsulação de moléculas bioativas, ingredientes funcionais ou células vivas 

para indústria alimentar deve considerar vários fatores, como preocupações tecnológicas 

(propriedades de fabricação e armazenamento), viabilidade econômica e satisfação dos 

consumidores (AGUIAR et al., 2016). O agente ativo microencapsulado deve ser protegido e 

conservado (DESAI; PARK, 2005; LESME; McCLEMENTS, 2009), através de técnicas como 

a microencapsulação (DRIDI et al., 2016), que evita a instabilidade química criada pelo ar, luz, 

altas temperaturas e umidade, sendo estes os fatores responsáveis pela rápida degradação e 

evaporação do agente ativo em estudo. 

 

2.4.3 Secagem por Spray dryer 

 

A remoção de água de produtos é uma prática comum como forma de assegurar a 

estabilidade microbiológica, prevenir reações de degradação e oxidação que podem alterar as 

características do produto (CALISKAN; DIRIM, 2013).  

A secagem por Spray dryer ou pulverização, depende de uma série de fatores, dentre 

eles o tamanho de partícula requerido, as propriedades físicas e químicas do material 

encapsulante e do bioativo, mecanismos desejados de liberação, escala de produção e custo 

(GOMES, 2011). É indicada para materiais sensíveis, devido a secagem em altas temperaturas 

por períodos curtos de tempo (PATRICK et al., 2013). A técnica envolve três passos básicos: 

preparação da dispersão; homogeneização e atomização. Na última etapa, ocorre a desidratação 

das partículas atomizadas (GHARSALLAOUI et al., 2007). 

Neste processo, uma corrente fluída (líquida) é convertida em pequeninas gotículas 

através de um atomizador. Previamente, incorpora-se ao liquido um encapsulante que tem como 

objetivo proteger o núcleo, ou seja, o liquido encapsulado, quando este encontrar tanto o ar, 

aquecido da câmara de secagem, como as paredes quentes do equipamento. As finas gotículas 

formadas submetem-se a forças centrífugas e liberam água ainda dentro da câmara de secagem, 

transformando-se em pequenas partículas sólidas em forma de pó. As partículas do pó formado 

descem pela câmara de secagem e são separadas por tamanho, em um ciclone, que fica 

conectado na saída da câmara de secagem (Figura 2). As partículas formadas podem ser de 

diferentes tamanhos, macro, micro e nanopartículas, dependendo do tipo de equipamento 

utilizado e das condições do processo (MARFAT, 2010). 
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Figura 2- Esquema representativo do processo de secagem por Spray dryer. 

 
Fonte: Adaptado Reineccius (2004). 

 

Esta técnica é utilizada para capturar compostos lábeis em um material de suporte, o que 

os protege da evaporação, degradação e produção de sabores durante o armazenamento 

(BŁASZCZAK et al., 2013). Em pós microencapsulados contendo óleos, a estabilidade dos 

lipídios é controlada pelas propriedades do material da parede e pela interface óleo-matriz, a 

presença de fatores antioxidativos e pró-oxidativos e as condições de armazenamento 

(GHARSALLAOUI et al., 2012; OLIVER et al., 2011).  

Os parâmetros da formulação e do processo tornam-se importantes para obter as 

características desejadas no produto em pó. Em primeiro lugar, o preparo da amostra e sua 

homogeneização desempenharam um papel essencial no rendimento do produto seco 

(FRASCARELI et al., 2012). Especificamente, os parâmetros mais significativos são o 

conteúdo do núcleo e a concentração total de sólidos, que deve ser elevada para que haja menos 

teor de água na amostra a ser seca (FRASCARELI et al., 2012; WANG et al., 2009). Em 

segundo lugar, as condições operacionais dependem das características da suspensão de 

alimentação e das propriedades de produto desejadas (GALLEGOS-INFANTE et al., 2013). 

Neste contexto, devem ser consideradas condições de secagem ótimas (como fluxo de ar de 

alimentação e atomização, temperatura de entrada de ar de secagem, entre outros) para 

minimizar o material de núcleo não encapsulado no produto (FRASCARELI et al., 2012; 

WANG et al., 2009; JAGTAP et al., 2016). 

A secagem por Spray dryer possui fácil disponibilidade de equipamentos, baixos custos 

de processo, podendo ser utilizada para obter produtos com propriedades especificas 
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(CALISKAN; DIRIM, 2013; MISHRA et al., 2014; SINGH; DIXIT, 2014). É o processo mais 

utilizado devido a simples operação e boa relação custo benefício, visando a proteção, 

estabilidade e segurança do produto final.  

 

2.4.4 Microencapsulação de óleos seguida de secagem por Spray dryer 

 

A microencapsulação de óleos é uma alternativa para proteger ácidos graxos contra a 

oxidação, permitindo assim a sua aplicação em alimentos. Os óleos e gorduras sofrem rápida 

deterioração devido sua composição e à oxidação durante o processamento, transporte e 

armazenamento. Sendo assim, necessitam de uma proteção adequada antes de sua aplicação ou 

incorporação em produtos alimentícios (TIMILSENA et al., 2017).  

A primeira microencapsulação com sucesso de óleo de aromas foi realizada em matriz 

de goma arábica através da secagem por pulverização em 1927 (FANGER, 1974). A secagem 

por pulverização ainda é a técnica mais frequente e amplamente utilizada na indústria para 

encapsular muitos ingredientes alimentares instáveis e agentes farmacêuticos ativos (ARSLAN 

et al., 2015).  

Duas estratégias principais são aplicadas pelas indústrias de alimentos para minimizar a 

deterioração de óleos e gorduras, são elas: i) incorporação de antioxidantes naturais ou 

sintéticos em óleos e gorduras para minimizar a oxidação; e ii) microencapsulação para evitar 

seu contato direto com estressores ambientais, incluindo oxigênio, calor, umidade e luz. 

(TIMILSENA et al., 2017). As proteínas e polissacarídeos incluindo gomas, individualmente 

ou na forma complexada, são comumente utilizados como materiais de revestimento para 

microencapsulação de ingredientes alimentícios, incluindo óleos ricos em ácidos graxos 

insaturados (SANGUANSRI; AUGUSTIN, 2011).  

A técnica de microencapsulação seguida de secagem por Spray dryer tem sido utilizada  

com sucesso em grande variedade de alimentos, como fórmulas infantis e misturas de pão 

(SCHROOYEN et al., 2001), biscoitos recheados recheados com creme (BORNEO et al., 2007) 

e alimentos instantâneos como sopas, bebidas de cacau , purê de batata , produtos lácteos 

(KOLANOWSKI et al., 2007). É uma técnica simples, de baixo custo, reproduzível e fácil de 

escalonar. É adequada para encapsular materiais sensíveis ao calor (como óleos) por causa de 

seus curtos tempos de secagem (5 a 30 s) (DESAI & PARK, 2005). Este método produz 

micropartículas em pó com baixa atividade de água (aw), simplificando o transporte, manuseio 

e armazenamento e garantindo a qualidade microbiológica (GOUIN, 2004). 
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O processo de microencapsulação possui fundamental importância na indústria de 

alimentos e vem sendo amplamente utilizado com a finalidade de controlar a instabilidade, 

preservar compostos, e incluir ingredientes bioativos ou funcionais aos alimentos. Um exemplo 

disso, na área de laticínios é a produção do “whey fat”. O “whey fat” comercializado é 

composto basicamente por soro de leite, óleo de palma, gordura concentrada em pó. 

Primeiramente, é realizada a microencapuslação do óleo de palma utilizando o soro de leite 

como agente encapsulante e posteriormente a secagem, é adicionada a gordura concentrada em 

pó, proporcionando maior teor lipídico ao produto, o que acareta em uma maior fonte de energia 

para a alimentação animal.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  
 

Os experimentos foram realizados nos Laboratórios do Curso de Engenharia de 

Alimentos e Laboratórios do Parque Científico e Tecnológico da Universidade de Passo Fundo.  

Com o intuito de obter um produto chamado “whey fat” com a proteção da gordura de 

coco por meio da formação de micropartículas, utilizando o soro de leite como principal agente 

encapsulante, a pesquisa foi estruturada de acordo com a ordem disposta no fluxograma da 

Figura 3.  
Figura 3 – Fluxograma das etapas de execução do trabalho. 

 
Fonte: elaborado pelo Autor (2018). 

 

3.1 MATÉRIAS-PRIMAS 

 

O soro de leite concentrado e a gordura de coco (mistura de Coco Babaçu: Orbignya 

phalerata e Palmiste: Elaeis guineensis; QualiCôco) foram fornecidos pela Empresa RELAT – 

LATICÍNIOS RENNER S.A de Estação – RS. A maltodextrina (MD), (MOR REX 

1920/Ingredion) e a goma arábica em pó pura (GA), (SYNTH) foram adquiridas pelo 

Laboratório de Bioquímica e Bioprocessos - UPF.  
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3.2 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA E ELABORAÇÃO DAS 

MICROPARTÍCULAS 

 

A gordura de coco foi caracterizada quanto ao perfil de ácidos graxos por Cromatografia 

Gasosa acoplada a Espectrômetria de massa (SHIMADZU, modelo GCMS – TQ8030), nas 

seguintes condições: coluna DB-WAX – 30 m x 0,25 mm x 0,25 m; temperatura da coluna: 

130 ºC0 min 2 ºC/min até 210 ºC (2 min); injeção Split 1:50; temperatura do injetor: 230 ºC; 

volume injetado: 1 L; método de quantificação: normalização de área; gás de arraste: Hélio 

Ultra Puro 1 mL min-1. A análise foi realizada pelo Laboratório de Cromatografia do Centro de 

Pesquisa em Alimentação (CEPA), da Universidade de Passo Fundo (UPF).   

As micropartículas foram elaboradas pela técnica de secagem por Spray dryer e foram 

baseadas: no processo de encapsulação, nos agentes encapsulantes utilizados, na quantidade de 

material núcleo capaz de ser aprisionado, homogeneização da amostra, na solubilidade e 

eficiência de encapsulação.  

Foram estabelecidas 11 amostras para estudo, destas foram elaboradas 7 tipos diferentes 

de micropartículas, conforme delineamento do Quadro 2.  
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Quadro 2 – Delineamento experimental utilizado para o desenvolvimento de microcápsulas através da 

técnica de secagem por Spray dryer. 

Amostras Composição 

1 Soro de leite. 

2 Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico. 

3 Gordura de coco : soro de leite. 35% valor proteico. 

4 Whey fat comercial. 

5 Gordura de coco extra virgem comercial. 

6 Gordura de coco : whey protein. 81% valor proteico. 

7 Gordura concentrada em pó. 

8 Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA). 

9 Gordura de coco: (Soro de leite+GA). 

10 Gordura de coco : soro de leite, com adição de gordura concentrada em pó (1:1 

m/m). 

11 Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em 

pó (1:1 m/m). 
Legenda: MD: Maltodextrina; GA: Goma arábica alimentícia.  

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 

 

As amostras 1, 4, 5 e 7 são amostras controle, adquiridas e fornecidas pela empresa Relat 

para a realização deste estudo. As demais amostras foram ensaios elaborados para o 

desenvolvimento das micropartículas.  

Diferentes proporções de agente ativo (gordura de coco): encapsulante (soro de leite; 

maltodextrina ; goma arábica) foram testadas, sendo elas: 1:50, 1:40, 1:30, 1:20, 1:10 e 1:5 (v/v) 

(SÁNCHEZ et al., 2016; FRASCARELI, 2012; DESAI; PARK, 2005) e diferentes valores 

proteicos de soro de leite também foram testados (amostras 2, 3 e 6), com o intuito de avaliar 

se uma maior quantidade de proteína no agente encapsulante iria garantir uma maior proteção 

do agente ativo.   

A partir disso, as proporções de agente encapsulantes foram definidas a) Soro de leite; 

b) Soro de leite:MD:GA (50:25:25 m/m) e c) soro de leite:GA (50:50 m/m) (JAFARI et al., 

2008). Estes agentes encapsulantes em diferentes proporções foram dissolvidos em água 

utilizando um agitador magnético. Com base nos ensaios preliminares (em termos de eficiência 

de encapsulação %) e na literatura científica, as formulações foram preparadas sendo a 
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concentração de sólidos solúveis fixada em 30% e relação de 1:3 núcleo:encapsulante, 

respectivamente (PREMI; SHARMA, 2017).   

As amostras 1, 2, 3 e 6 foram homogeneizadas em homogeneizador de bancada (Modelo 

TECNOLAB, TECNOHOMO, Brasil). O homogeneizador é uma bomba de pistões de alta 

pressão provida de válvulas homogeneizadoras. Pela queda brusca de pressão e o impacto, as 

partículas de sólidos ou líquidos suspensos no produto se fracionam em partículas 

extremamente pequenas, conforme as condições de operação. As amostras 8, 9, 10 e 11 foram 

homogeneizadas em Ultra Turrax (TE-102 Turratec, TECNAL) a 10.000 rpm durante 10 min. 

Após a homogeneização, as amostras foram avaliadas quanto ao teor de sólidos solúveis, 

utilizando refratômetro digital (ATAGO, modelo Pocket PAL-J) calibrado com água destilada, 

de acordo com as instruções do fabricante. O resultado foi expresso em ºBrix; seguidas de 

análise em Microscópio Óptico (Modelo ATC 2000, LEICA), com aumento de 100 e 250 vezes. 

Avaliou-se qualitativamente a forma e tamanho dos glóbulos de gordura e cristais de lactose 

presentes, tendo estes, relação direta com a pressão, velocidade e tempo exercidos no processo, 

além do tamanho das partículas após a secagem.  

 

3.3 SECAGEM POR SPRAY DRYER 

 

As amostras homogeneizadas 1, 2, 3, 6, 8, 9, 10 e 11 foram submetidas a secagem por 

Spray dryer (LabMaq, modelo MSD 1.0, Brasil) sendo avaliadas as seguintes condições (Tabela 

3), que afetam diretamente o rendimento e o tamanho das partículas das amostras secas.  

 
Tabela 3 – Parâmetros testados para homogeneização da amostra. 

Parâmetro Condições 

Vazão da amostra 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8 L/h 

Vazão do ar de secagem 40 L/min a 50 L/min 

T ar de entrada 130, 140, 150, 160, 170 e 180 °C ± 2°C 

T ar de saída 80 °C 

Diâmetro do atomizador  1 mm, 2 mm e 3 mm 
Fonte: elaborado pelo Autor (2018) 
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3.4 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

 

3.4.1 Caracterização físico-química 

  

A composição físico-química das micropartículas contendo gordura de coco, soro de 

leite, maltodextrina, goma arábica; whey fat comercial e gordura concentrada em pó foram 

caracterizadas quanto aos teores de umidade, cinzas, proteínas, lipídios e lactose. Estas análises 

foram realizadas segundo os métodos do Instituto Adolf Lutz (2008). O teor de lipídios foi 

avaliado de acordo com Bligh & Dyer (1959).  

 

3.4.2 Caracterização Morfológica  

 

As características superficiais (externas) foram avaliadas através do uso de microscopia 

óptica e microscopia eletrônica de varredura (MEV), (Modelo JSM-6390LV, JEOL). As 

partículas foram fixadas em stubs de alumínio sobre fitas de carbono adesivas e posteriormente 

recobertas com uma fina camada de ouro em equipamento Balzer (Baltec SCD50). As 

observações foram realizadas com aceleração de 20 kV. 

 

3.4.3 Tamanho de partícula e dispersão granulométrica  

 

O tamanho de partícula foi avaliado utilizando um instrumento de difração de luz laser 

(BETTERSIZER, modelo S2-WD), com faixa de análise entre 0,3 μm a 500 μm. Foram 

realizadas 100 leituras, não sendo necessário realizar a triplicata das análises. A partir de uma 

quantidade homogênea de amostra obtida, por meio do software específico, foi determinado o 

diâmetro médio e a distribuição de tamanho das micropartículas. O span, valor matemático 

definido como a medida da dispersão granulométrica (CHEN; DAVIS, 2002), avalia a variação 

do volume de distribuição das partículas em relação ao diâmetro médio, foi calculado de acordo 

com a Equação (1):  

 
(1) 

 

sendo:  
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d (v,90), d (v,50), d (v,10): diâmetro das partículas a 10%, 50% e 90%, respectivamente, da 

distribuição acumulada para a amostra.  

 

3.4.4 Determinação da eficiência de encapsulação (EE%) 

 

A quantidade de óleo não encapsulado foi avaliada para calcular a eficiência de 

encapsulamento imediatamente após a produção por secagem por Spray dryer. Para este fim, 

foi adicionado hexano (15 mL) a uma quantidade pesada com precisão (2 g) de pó das 

micropartículas seguido de agitação em vórtex da mistura durante 2 minutos à temperatura 

ambiente. A suspensão foi então filtrada em papel de filtro qualitativo e o resíduo enxaguado 

três vezes com 20 mL de hexano por cada vez (TONON et al., 2011; WANG et al., 2011).   

A solução de filtrado contendo o óleo extraído foi transferida para banho maria a 80 °C, 

por 1 h. Após, em estufa a 70 °C durante 6 h para evaporação completa de hexano. A quantidade 

de óleo superficial foi calculada pela diferença nos pesos inicial e final do recipiente de pasta e 

a eficiência de encapsulação foi calculada de acordo com a Equação (2): 

 

 

(2) 

sendo: 

TO: Teor total de óleo (teor de lipídios em 2 g) 

SO: Teor de óleo superficial. 

 

3.4.5 Solubilidade em água  

 

A solubilidade das micropartículas foi determinada segundo a metodologia descrita por 

Cano-Chauca et al. (2005), com adaptações. Para as análises utilizou-se 1 g de cada amostra 

adicionada à 100 mL de água destilada, obtendo-se uma suspensão. A mesma foi agitada em 

agitador magnético por 5 min em velocidade máxima em temperatura ambiente. 

Posteriormente, foi filtrada em tela de nylon utilizando bomba de vácuo e em seguida colocado 

25 mL do filtrado em placa de Petri seca e vazia, com massa conhecida a qual foi levada à estufa 

a 105 ºC, por 5 h. A solubilidade em água foi calculada pela diferença de massa e os resultados 

foram expressos em percentual. 
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3.4.6 Solubilidade em meio ácido  

 

A solubilidade em meio ácido das micropartículas foi determinada pelo método 

gravimétrico publicado por Eastman e Moore (1984) e citado por Cano-Chauca et al. (2005) 

com modificações. Foi realizada uma solução com o ácido clorídrico (HCl), em diferentes 

níveis de pH, com o intuito de simular o pH estomacal do suíno (1,7 – 2,0) e verificar o 

comportamento da micropartícula nesse meio. Foi adicionado 1 g das cápsulas em 100 mL de 

água destilada com diferentes níveis de pH ácido e solução tampão fosfato (1,2; 4,5; 6,8), 

seguida de homogeneização a 100 rpm por 30 min. Essa solução foi centrifugada a 3500 rpm, 

por 5 min, sendo coletados 25 mL do sobrenadante e adicionados em cadinho de porcelana 

previamente pesado e tarado, mantendo em estufa a 105 ºC, até a evaporação completa da água. 

O percentual de solubilidade foi calculado pela diferença de massa inicial e final. 

A solubilidade em meio ácido, com diferentes níveis de pH é um indicativo de quanto á 

cápsula é resistente ao meio submetido. Em estudos utilizando soro de leite como agente 

encapsulante para liberação controlada em organismo animal, as amostras que apresentam 

níveis de solubilidade em meio ácido inferior a 70 %, são avaliadas quanto à digestibilidade in 

vitro, simulando o sistema digestivo do animal (HUR et al., 2009; BETZ et al., 2012). 

 

3.5 ESTABILIDADE DAS MICROPARTÍCULAS  

 

3.5.1 Determinação da atividade de água  

 

A atividade de água das amostras foi avaliada utilizando aparelho LabMaster-aw neo,  

Novasina AG, de leitura direta. As leituras foram realizadas a temperatura de 25 °C, com tempo 

máximo de análise de 3 horas. O princípio de análise é através de uma célula eletrolítica 

resistiva e sensor infravermelho, com faixa de medição de 0,0300 a 1,0000 Aa (Umidade 

relativa de equilíbrio, de 3 a 100%) e temperatura de 0 a 60 ºC. Resolução: 0,0001 Aa e 

temperatura de 0,1 °C.  

 

3.5.2 Avaliação por espectroscopia na região do infravermelho 

 

As amostras controle e ensaios elaborados foram analisadas por espectroscopia na 

região do infravermelho (Agilent Technologies, modelo Cary 630), empregando 4 mg de cada 

amostra, sendo que o registro dos espectros é realizado através da Transmitância (% T). Os 
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espectros foram coletados através de 48 varreduras no modo de absorbância de 4000 a 650 nm 

com uma resolução de 4 nm . As análises foram realizadas à temperatura ambiente (25 °C). 

 

3.5.3 Calorimetria exploratória diferencial e Termogravimetria 

 

A calorimetria exploratória diferencial (DTA) é um método de análise térmica, este 

permite avaliar as variações de entalpia que ocorrem com uma substância e um material de 

referência em função da temperatura, enquanto essas são submetidas a uma programação 

controlada de temperatura (JI et al., 2004). 

As curvas de calorimetria exploratória diferencial (DTA) foram obtidas por uma célula 

calorimétrica (SHIMADZU, Kyoto, Japão), modelo DSC-60. Aproximadamente 5 mg das 

amostras foram acondicionadas em micro cadinhos de alumínio pré-tarados, os quais foram 

selados e frente a estes, antes do início do processo, foi colocado no calorímetro um micro-

cadinho vazio, idêntico ao da amostra, utilizado como referência (AGGARWALL; 

DOLLIMORE, 1998; YU; CHRISTIE, 2001). As amostras foram analisadas sob atmosfera de 

nitrogênio de 50 mL/min, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e faixa de temperatura entre 

20 a 600 ºC (LI et al., 2014). 

A Termogravimetria (TG) é um sistema capaz de medir continuamente a massa de um 

material enquanto este é submetido a uma programação controlada de temperatura. É um 

método termoanalítico que permite verificar as alterações que o aquecimento pode causar nas 

substâncias, como modificações da estrutura molecular, além de estabelecer a faixa de 

temperatura em que as mesmas sofrem processos de decomposição (GIRON, 2002).  

As curvas termogravimétricas foram obtidas em analisador térmico (SHIMADZU, 

modelo TGA-60). As amostras foram alocadas no sistema de balanço e aquecidas sob atmosfera 

de nitrogênio. As condições de análise foram as seguintes: massa da amostra aproximadamente 

10,0 mg, em panelas de alumina e platina, dependendo a composição da amostra, utilizando 

uma panela vazia como referência; atmosfera da câmara de ar sintético na vazão de 100 

mL/min, razão de aquecimento 10 °C/min, com faixa de temperatura de 20 a 600°C 

(AGGARWALL; DOLLIMORE, 1998). A temperatura inicial de decomposição (T di), a 

temperatura máxima derivada da taxa de decomposição (TGA max) e as perdas de peso 

correspondentes - assim como a massa residual foram determinadas. 
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3.5.4  Tratamento dos dados 

 

Os resultados das amostras padrão e micropartículas foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas através do teste de Tukey com intervalo de 

confiança de 95% para avaliar comportamento das micropartículas, com exceção da análise 

morfológica, tamanho de partícula, avaliação por espectroscopia na região do infravermelho e 

termogravimetria.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

 

O soro de leite utilizado foi previamente desmineralizado por nanofiltração, cristalizado 

e concentrado com 60% sólidos solúveis à temperatura ambiente. 

A gordura de coco foi caracterizada quanto ao perfil de seus ácidos graxos por 

Cromatografia Gasosa (Tabela 4). 

 
Tabela 4 – Composição e quantificação dos ácidos graxos presentes na gordura de coco. 

Simbologia Nomenclatura Quantidade % 

(g/100 g amostra) 

C8:0 Ácido caprílico 1,33 

C10:0 Ácido cáprico 2,13 

C12:0 Ácido láurico 37,23 

C14:0 Ácido mirístico 15,11 

C16:0 Ácido palmítico 9,91 

C18:0 Ácido esteárico 3,62 

C18:1 Ácido oleico 26,56 

C18:2 Ácido linoleico 3,84 

C18:3 Ácido linolênico 0,27 

            Saturados 69,33 

          Insaturados 30,67 
Fonte: elaborado pelo Autor (2018) 

 

A gordura de coco é composta por praticamente 70% de ácidos graxos saturados e ao 

contrário de outros óleos e gorduras apresenta temperatura de fusão baixa e bem definida (24,4 

- 25,6 ºC) (ASSUNÇÃO et al., 2009). O ácido láurico, presente em maior quantidade (37,23%), 

destaca-se por ser resistente a oxidação não enzimática e é utilizado na indústria cosmética e 

alimentícia em virtude de suas propriedades físicas e estabilidade (MACHADO et al., 2006).  

Apesar de representar 30% na composição da gordura de coco, os ácidos graxos 

insaturados podem sofrer oxidação de seus compostos. A oxidação é quase sempre 

acompanhada pela formação de ácido graxo livre e é acelerada pelo aquecimento, luz e 

temperatura, desenvolvendo sabor e odor indesejáveis (DEBMANDAL et al., 2011). Desta 
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forma, a proteção e estabilidade da gordura de coco torna-se necessária para garantir a qualidade 

do produto. 

SILVA et al (2012) analisaram o perfil de ácidos graxos de óleo de coco produzidos em 

diferentes regiões do Brasil e constataram que o mesmo apresenta em maior quantidade o ácido 

láurico (54,7%), seguido pelo ácido mirístico (11,4%). A composição química do óleo de coco 

pode variar de acordo com a condição climática e localização geográfica em que foi produzido 

(HEE et al., 2017), variações na composição de ácidos graxos (%) da gordura de coco em estudo 

são provenientes das diferentes regiões de origem do coco, o que justifica a diferença entre a 

porcentagem dos ácidos graxos da gordura de coco em estudo relacionada a estudos anteriores.  

 

4.2 ELABORAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

 

Os parâmetros estabelecidos para definir a proporção de agente ativo:encapsulante ideal 

foram: obter uma homogeneização efetiva da mistura sem separação de fases e reduzida perda 

de amostra na câmera de secagem.  

No processo de homogeneização, utilizando homogeneizador de bancada, com pressão 

de 200 bar; vazão de alimentação de 50 L/h e tempo de homogeneização de 8 min, ocorreu a 

quebra dos glóbulos de gordura, assim como dos cristais de lactose presentes no soro de leite, 

em partículas menores, facilitando a mistura com a gordura de coco.  

A homogeneização permitiu diminuir e dispersar as partículas suspensas de modo que a 

mistura se tornou menos viscosa e estável, facilitando os processos seguintes, como a alimentação 

da amostra na secagem por Spray dryer. Devido à pressão exercida e impacto, as partículas 

suspensas na amostra se fracionaram em menor tamanho (Figura 4), comprovando a 

homogeneização da amostra, através da análise por Microscopia Óptica.  
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Figura 4. Microscopia óptica (a) soro de leite a temperatura ambiente, aumento de 100 vezes; (b) soro de leite 

homogeneizado, aumento de 100 vezes. 

  
(a) (b) 

Fonte: elaborado pelo Autor (2018) 

 

A homogeneização da amostra padrão de soro de leite melhorou o aspecto e consistência 

da mesma, tornando-o menos arenoso devido ao seu alto teor de lactose.  Além disso, os 

parâmetros de pressão (homogeneizador) e velocidade (Ultra Turrax) foram eficientes na 

homogeneização dos encapsulantes (soro de leite, MD e GA) e da gordura de coco, resultando 

em amostras sem separação de fases, com rompimento dos cristais de lactose, diminuindo a 

viscosidade e melhorando a consistência da mistura. Pelo fato dessa análise ser qualitativa, após 

a secagem por Spray dryer, as amostras foram avaliadas novamente através do analisador de 

partículas por difração a laser, para uma avaliação quantitativa do efeito da homogeneização no 

tamanho das partículas da mistura. 

 

4.2.1 Secagem por Spray dryer 

 

A melhor proporção de gordura de coco e agente encapsulante foi de 1:50 (v/v). Nessa 

proporção, a quantidade de soro de leite, MD e GA foram suficientes para cobrir as gotículas 

de gordura e evitar sua aderência elevada nas paredes da câmara de secagem. Rodrigues e 

Grosso (2008) indicaram que as proporções de material de parede adequadas dependem 

principalmente de sua composição. O soro de leite utilizado na elaboração das micropartículas 

possui 60% de sólidos totais em 100 mL, totalizando 30 g de sólidos totais (Equação 3). Destas 

30 g , 13% é valor proteico ( Equação 4). Essa razão totaliza uma relação de 1:3 m/m de agente 

ativo: encapsulante, a qual é utilizada para a técnica de microencapsulação de óleos e gorduras 

(MENEZES et al., 2013; MARESCA et al., 2016; SÁNCHEZ et al., 2016).  
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(3) 

30 g sólidos * 0,13 valor proteico = 3 g proteínas. 
 

(4) 

 

Portanto, pelo fato dos agentes encapsulantes testados possuírem alta concentração de 

lactose e carboidratos e baixo teor proteico, foi necessária uma maior quantidade dos mesmos 

para revestir a gordura. 

As amostras submetidas a secagem por Spray dryer que apresentaram visualmente a 

melhor resposta, em relação a baixa perda de produto no processo, foram nos seguintes 

parâmetros: vazão da amostra 0,7 L/h; vazão do ar de secagem 45 L/min, temperatura de entrada 

180 °C. A temperatura do ar de saída foi fixada no início do processo em 80 °C e o diâmetro 

do atomizador definido foi de 3 mm; esses parâmetros são semelhantes aos utilizados pela 

indústria láctea para a secagem do soro de leite em pó comercializado.  

O processo de microencapsulação seguido de secagem por Spray dryer é o mais 

utilizado para a proteção de aromas e sabores (TRIFKOVIC et al., 2016; FRASCARELI et al., 

2012) e possui o desafio de remover a água sem perda de componentes do agente ativo durante 

o processamento. Todas as  formulações testadas com quantidade de agente encapsulante 

inferior a 1:50 (v/v) não finalizaram o processo (APENDICE B), ocorreu elevada incrustação 

do pó na câmara de secagem e não houve rendimento na saída do ciclone.  

A proporção de agentes encapsulantes definidas (1:50 v/v) foi capaz de revestir a 

gordura de coco e apresentar uma secagem com perda mínima de produto no equipamento. Os 

parâmetros da análise foram estabelecidos tendo por objetivo uma secagem eficiente, sendo a 

relação entre vazão, tempo e temperatura de secagem importantes, visando baixa perda de 

amostra no equipamento e umidade do produto final inferior a 4,0 %, de acordo com os padrões 

de secagem por Spray dryer (KOO et al., 2014; WEINBRECK et al., 2004). 

Durante a secagem, a viscosidade mais alta faz com que o concentrado resista à agitação, 

tendendo a evitar a sua separação e levando a um tamanho de gotícula médio maior (SCHUCK 

et al., 2005), dificultando a alimentação da amostra no bico atomizador. Todos os parâmetros 

foram testados tendo em vista uma quantidade considerável de pó seco coletado no ciclone e 

baixa encrustação de amostra na camera de secagem. O rendimento não foi calculado devido a 

aglomeração mínima, mas inevitável das amostras na parede do equipamento, sendo essas 

partículas maiores que as desejáveis para este estudo e com teor de umidade superior ao padrão 

desta técnica.  
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4.3 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

 

4.3.1 Caracterização físico-química  

 

A Tabela 5 apresenta os resultados da composição físico-química das amostras 

analisadas. 
Tabela 5 – Composição físico-química das amostras, valores expressos em %. 

Amostra  Umidade Cinzas Proteínas Lipídios Lactose 

1 1,25 ± 0,05a 5, 44 ±  0,10f 11,57 ± 0,26d 1,53 ± 0,11a 81,86 ± 0,08i 

2 3,61 ± 0,15bc 6,02 ± 0,06f 12,10 ± 0,11d 5,87 ± 0,33b 75,84 ± 0,01h 

3 3,88 ± 0,30cd 4,54 ± 0,33cd 34,49 ± 0,46d 5,86 ± 0,93b 42,80 ± 0,46d 

4 

5 

3,55 ± 0,10bc 

- 

3,92 ± 0,02bc 

- 

5,72 ± 0,09c 

- 

42,35 ± 0,22c 

- 

39,95 ± 0,38c 

- 

6 3,41 ± 0,14bc 3,84  ± 0,60b 76,57 ± 0,64f 4,93  ± 0,24b 4,07  ± 0,16a 

7 9,57 ± 0,60e 1,50 ± 0,10a 1,24 ± 0,13a 38,14 ± 1,7c 16,02 ± 0,24b 

8 3,17 ± 0,12b 7,01 ± 0,08f 2,77 ± 0,15b 5,29 ± 0,14b 49,13 ± 0,27f 

9 4,42  ± 0,11d 4,76  ± 0,13de 3,08  ± 0,08b 5,24  ± 0,18b 71,04  ± 0,01g 

10 3,40 ± 0,05bc 5,38 ± 0,18ef 11,29 ± 0,06d 40,20 ± 0,01cd 45,13 ± 0,73e 

11 3,87 ± 0,02cd 6,24 ± 0,71f 2,77 ± 0,15b 40,45 ± 0,03de 44,69 ± 0,30e 

Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 3) Gordura de coco : 
soro de leite. 35% valor proteico; 4) Whey fat comercial; 5) Gordura de coco extra virgem; 6) Gordura de coco : 
whey protein. 81% valor proteico; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA); 
9) Gordura de coco: (Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de gordura concentrada 
em pó (1:1 m/m); 11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em pó (1:1 

m/m). Média ± desvio padrão; Valores seguidos de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p ≤ 0,05).  

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 
 

Com a caracterização físico - química das amostras, após a secagem, o intuito foi avaliar 

se o teor de lipídios nas micropartículas era superior a amostra padrão (soro de leite), isso seria 

um dado prévio de que os agentes encapsulantes seriam ou não capazes de aprisionar a gordura 

de coco e se houve elevada perda de agente ativo durante a secagem por Spray dryer. 

Levando em consideração a proporção de gordura de coco: agente encapsulante (1:3 

m/m), o teor de gordura adicionado é baixo (~ 5 %), mesmo assim foi possível detectar um 

aumento no teor de lipídios nas micropartículas. A observação experimental permitiu identificar 

que a gordura adicionada, apesar de ter ocorrido perdas no processo de secagem, aumentou o 

teor de lipídios, em comparação com a amostra controle 1. As amostras 3 e 6, apesar de 
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possuírem um teor proteico superior a amostra padrão, apresentam teor de lipídios igual/inferior 

a amostra 2, indicando que neste caso, uma maior concentração proteica não implica na 

proteção/agregação da gordura de coco durante a homogeneização e no processo de secagem.  

Os valores de umidade foram inferiores às especificações mínimas (3 - 4 %) para evitar 

a deterioração microbiana em pós secos utilizados na indústria de alimentos (CAMPOS et al., 

2015). As amostras 7 e 9 apresentaram valor superior, isso pode ser explicado pelo fato da 

amostra 7 ter sido adquirida com este teor de umidade e a amostra 9 por não ter sido emabalada 

imediatamente após a secagem. As amostras 3 e 6, com maior teor de proteico, em relação a 

amostra padrão, não apresentaram maior concentração de lipídios, por este fato e pelo objetivo 

do trabalho - utilizar um soro de leite com elevado teor de lactose - ambas foram descartadas 

das etapas seguintes do processo.  

Em geral, o teor de umidade e a atividade da água estão relacionados com o teor de 

gordura e a temperatura de secagem. Estudos anteriores relataram que há uma relação linear 

entre a inclusão de aroma e teor de umidade, o que sugeriu que o aumento das concentrações 

de aroma lipossolúvel causa uma diminuição no teor de água das micropartículas (ADAMIEC 

et al., 2006; FERNANDES et al., 2008). Do mesmo modo, como a gordura de coco foi 

adicionada às cápsulas, há maior fração lipídica e teor de umidade nas micropartículas 

analisadas, mesmo assim a umidade ainda apresenta-se inferior à especificação mínima padrão.  

A amostra 10, que é o produto final elaborado, apresenta teor de lipídios igual a amostra 

4, que é o produto já comercializado, sendo estas amostras, estatisticamente iguais (p ≤ 0,5). 

Porém o teor de lactose é mais elevado na amostra 10, isso pode ser um indício de que o whey 

fat comercial possui maltodextrina (MD) como principal agente encapsulante. A MD é amido 

hidrolisado e tem baixo custo, baixa viscosidade em concentrações mais altas e fornece proteção 

contra a oxidação, mas tem baixa capacidade de emulsificação, por isso é vastamente utilizada 

pela indústria em combinação com outros agentes encapsulantes, como o soro de leite e a GA 

(BULE et al., 2010). Além disso, não é detectada na análise de açúcares redutores (lactose), a 

qual foi utilizada neste estudo.  

Com o intuito de elaborar um produto utilizando a técnica de microencapsulação, 

gordura de coco e soro de leite e que este possuísse as mesmas características do produto já 

comercializado, obteve-se um bom resultado, com similaridade no teor lipídico. O percental 

restante da composição centesimal não quantificado é em relação ao teor de fibras e aos 

constituíntes das amostras controle comercializadas que não fornecem em sua composição os 

ingredientes utilizados para sua fabricação.  
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4.3.2 Caracterização Morfológica 

 

A análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma técnica amplamente 

utilizada para avaliar o perfil superficial de micropartículas (PRAKASH et al., 2018). Através 

da análise morfológica por MEV (Figura 5), verificou-se que os parâmetros de secagem 

utilizados no processo foram adequados, sem apresentar danos às micropartículas. 

 
Figura 5. Análise morfológica em microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

   
(1) (2) (4) 

  
(8) (10) 

Legenda: (1) Soro de leite, aumento 2000 x. (2) Gordura de coco:soro de leite. 13% proteínas, 
aumento 2000 x. (4) Whey fat comercial, aumento 500 x. (8) Gordura de coco: (soro de leite+MD+GA), 

aumento 2000 x. (10) Gordura de coco:soro de leite com adição da gordura concentrada em pó (1:1 m/m) 
aumento 2000 x. 

Fonte: elaborado pelo Autor (2018) 
 

As amostras apresentam forma arredondada, são levemente abauladas, íntegras, sem 

rachaduras, adequados para a aplicação da microencapsulação. A polidispersidade do tamanho 

é uma característica típica das partículas produzidas por secagem por pulverização 

(CARNEIRO et al., 2013). Este resultado evidencia que o Spray dryer, apesar de apresentar 

perda de amostra no equipamento durante o processo, pode ser utilizado para o encapsulamento 
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da gordura, sem causar danos à morfologia das cápsulas e foi capaz de formar partículas em 

escala micro (10-6).  

A morfologia teve influência significativa nas propriedades físicas do pó encapsulado, 

as microestruturas produzidas com combinações de diferentes agentes encapsulantes, exibiram 

micropartículas de superfícies lisas e ásperas de diferentes tamanhos (ENCINA et al., 2016). 

As amostras 1 e 2 apresentaram maior semelhança em relação à morfologia, com menor 

aglomeração das partículas e tamanho semelhante. A amostra 4 apresentou elevada 

aglomeração das partículas, tamanho maior, devido à composição não conhecida da amostra, 

adição da gordura concentrada em pó e é possível vizualizar algumas rachaduras nas 

micropartículas, o que pode comprometer a proteção do agente ativo da amostra. A amostra 8 

exibe superfícies lisas de tamanho maior, o que pode ser devido à maior viscosidade da emulsão 

e capacidade de emulsificação dos agentes encapsulantes utilizados.  

A amostra 10 que é o produto desenvolvido, possui aglomeração e tamanho das 

micropartículas menores, quando comparada a amostra 4; há maior polidispersidade da 

amostra, decorrente dos parâmetros de secagem definidos neste processo. Além disso, as 

micropartículas apresentam-se abauladas, mas sem a presença de rachaduras, o que torna-se um 

fator importante visto que os agentes encapsulantes tem a função de proteger o agente ativo 

contra os danos externos como a temperatura, por exemplo.  

 

4.3.3 Tamanho de partícula e dispersão granulométrica  

 

As amostras 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10 e 11 foram submetidas à 100 medições em cada amostra 

durante a análise. Os valores médios dos diâmetros D10, D50 e D90, bem como o tamanho médio 

de partícula foram calculados pelo software e o valor de Span é referente à dispersão verificada 

de cada amostra (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Distribuição do tamanho das micropartículas  

Amostra  D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm)  D[4,3] (μm) Span (μm) 
1 6,254 24,23 67 28 2,506 
2 6,763 35,28 381,1 96,43 10,6 
4 39,88 183,6 418,8 187,0 2,06 
7 3,267 13,01 40,41 19,42 2,855 
8 10,39 31,52 74,24 33,16 2,025 

10 5,124 20,27 62,57 25,14 2,833 
11 5,862 22,16 67,65 27,38 2,787 

Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 
comercial; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA); 10) Gordura de coco : 

soro de leite, com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 11) Gordura de coco : (Soro de 
leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m).  

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 

 

As partículas produzidas são caracterizadas como microesferas ou micropartículas, pois se 

enquadram na faixa de tamanho de 3 a 800 μm (LEE, 2014). A amostra 2 apresentou distribuição 

de tamanho de partícula mais ampla (maior valor de span), sendo as micropartículas menos 

homogêneas. A amostra 4, assim como na análise MEV, demonstrou tamanho e aglomeração 

maiores que as demais amostras. O valor de D [4,3] desempenha um papel significativo nas 

características físicas e na eficiência de encapsulação. Quanto maior a viscosidade da emulsão, 

gotículas maiores serão formadas durante a atomização, formando a rede ao redor do material 

do núcleo, o que aumenta a espessura do casco ao redor do núcleo, o que pode resultar na maior 

retenção do material do núcleo ativo (NAJAFI et al., 2011). As micropartículas produzidas 

apresentaram menor valor de span, que exibe menor distribuição de largura. O menor valor de 

span ajuda a alcançar melhor capacidade de fluxo em pós devido à homogeneidade de 

micropartículas. 

O tamanho da partícula e a distribuição do tamanho das partículas influenciam nas 

propriedades de fluxo de um pó. A principal consideração é o grau de aglomeração das 

partículas, partículas pequenas aderem-se mais fortemente entre si do que partículas grandes, 

então pós finos apresentam uma maior tendência à aglomeração, que é atribuída a sua estrutura 

superficial irregular devido à presença das depressões, o que explica o valor elevado do Span 

nas amostras.  

A determinação do tamanho das partículas é importante para alguns tipos de materiais, 

particularmente se estes são termossensíveis, pois partículas pequenas apresentam um maior 

coeficiente de transferência de massa e calor e um menor caminho difusional interno se 

comparadas a partículas grandes. Consequentemente, estas partículas apresentam inicialmente 
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um menor teor de umidade e secam mais rápido, estando assim mais passíveis de sofrerem 

degradação térmica, por isso é importante definir parâmetros no processo de secagem que 

garantam um tamanho de partícula adequado para o destino do produto desejado.  

 

4.3.4 Solubilidade em água e Eficiência de Encapsulação (EE%) 

 

A solubilidade em água é um fator importante, visto que possibilita a aplicação das 

micropartículas e sua estabilidade em diferentes produtos alimentícios (BENDER et al., 2016). 

Os valores de EE (%) quantificaram a presença de gordura nas superfícies das partículas e o 

grau em que a matriz de encapsulamento pode impedir a extração de gordura encapsulada 

(Tabela 7). 

 
Tabela 7 – Solubilidade em água e Eficiência de encapsulação das micropartículas com diferentes 

agentes encapsulantes. 
Amostra Solubilidade em água (%) EE (%) 

1 77,62 ± 0,21g - 
2 72,56 ± 0,36f 41,20 ± 0,09a 

4 46,34 ± 0,26b 91,43 ± 0,41g 

7 45,09 ± 0,10a 89,08 ± 0,02f 

8 49,54 ± 0,6d 67,19 ± 0,14d 

9 56,22 ± 0,67e 55,65 ± 0,53b 

10 49,00 ± 0,01cd    58,40 ± 0,36c 

11 48,46 ± 0,05c 68,54 ± 0,02e 

Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 
comercial; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA); 9) Gordura de coco: 
(Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 

11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m). 
Média±desvio padrão; Valores seguidos de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05).  

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 
 

As micropartículas 1 e 2  apresentaram maior teor de solubilidade, devido à sua 

composição, evidenciando que a aplicação do soro de leite com elevado teor de lactose é 

limitado pela facilidade em solubilizar em água.  

As amostras 8 e 10; 10 e 11 são significativamente iguais (p ≤ 0,5). A composição desses 

polissacarídios ( MD e GA), como agentes encapsulantes, apresentaram maior resistência à 

solubilidade (KANG, et al., 2019) 

Pelo fato das micropartículas serem armazenadas em forma de pó com teor de umidade 

inferior a 4 %, protegidas do ambiente externo e posteriormente serem adicionadas à ração 
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animal, também em base seca, a solubilidade não se torna um interferente na segurança e 

qualidade do produto durante seu shelf life.  

As propriedades da emulsão (material de parede, viscosidade e tamanho de gotícula) 

desempenham um papel importante na eficiência de encapsulamento e na estabilidade do 

produto microencapsulado (CARNEIRO et al., 2013; JAFARI et al., 2008; KLINKERSON et 

al., 2006; RODEA GONZÁLEZ et al., 2012).  

A EE (%) reflete o grau de retenção e proteção dos materiais centrais incorporados nos 

materiais da parede. O teor de óleo na superfície é um indicador de óleo não encapsulado e tem 

sido usado como um parâmetro crucial para determinar a qualidade das microcápsulas, porque 

é propenso a oxidação, resultando em aromas não desejáveis (BINSI et al., 2017). As amostras 

4 e 7 apresentaram maior valor de EE (%), ambas já são comercializadas e não apresentam em 

suas formulações qual é o agente encapsulante utilizado. A combinação do soro de leite com a 

maltodextrina e goma arábica são uma alternativa para melhorar a EE (%) da gordura de coco, 

tendo em vista sua proteção durante o armazenamento e o custo-benefício da produção, já que 

estes polissacarídios são vastamente utilizadas e apresentam baixo custo.  

Os valores de EE (%) das amostras 8,9,10 e 11 foram superiores à amostra 2, devido à 

escolha e ao adequado índice de material de parede para microencapsulação, a menor eficiência 

da amostra 2 pode ser explicada pela composição da matriz encapsulante. Apesar dos cristais 

de lactose se agregarem à gordura durante à homogeneização eles não são capazes de protegê-

la como o soro de leite com maior teor de proteínas (KARACA et al., 2013) e foi insuficiente 

para formar uma matriz densa, fortemente compactada em torno das gotículas de gordura 

dispersas.  

Os resultados de eficiência de encapsulação obtidos foram inferiores ao encontrado por 

PREMI & SHARMA (2017) que também utilizaram o método de microencapsulação seguida 

de secagem por Spray dryer, utilizando soro de leite, MD e GA para proteção do óleo de 

baunilha. Eles obteram 73,43% de eficiência de encapsulação, utilizando uma maior proporção 

de maltodextrina e menor proporção de GA e soro de leite, este com elevado teor proteico 

(WPC), a qual difere das proporções utilizadas neste estudo, com maior proporção de soro de 

leite, sendo este, com baixo teor proteico e elevado teor de lactose.  

 

4.3.5 Solubilidade em meio ácido 

 

As amostras escolhidas (Tabela 8) para o teste da solubilidade em diferentes pHs foram 

baseadas em relação aos valores de solubilidade em água e EE (%).  
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Tabela 8 – Solubilidade em meio ácido das microcápsulas escolhidas a partir dos testes de encapsulação. 
Amostra Solubilidade 

pH 1,2 
Solubilidade  

pH 4,8 
Solubilidade  

pH 6,8 
1 - - - 
2 72,32 ± 0,01b 21,82 ± 0,03e 11,30 ± 0,01d 

4 68,34 ± 0,02a 19,38 ± 0,03d 8,62 ± 0,05b 
7 - - - 
8 73,52 ± 0,01b 15,52 ± 0,04c 10,83 ± 0,02c 

9 - - - 
10 73,12 ± 0,01b 10,52 ± 0,01a 2,74 ± 0,04a 

11 72,54 ± 0,04b 12,72 ± 0,02b 12,28 ± 0,01e 

Legenda: 1) Soro de leite (padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 
comercial; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA); 9) Gordura de coco: 
(Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 

11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m). 
Média±desvio padrão; Valores seguidos de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey       

(p ≤ 0,05). 

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 
 

As amostras definidas para a solubilidade em diferentes pHs, tendo como base os 

resultados de  EE (%) apresentaram elevado teor de solubilidade no primeiro pH simulado (1,2). 

O esperado para a liberação controlada da gordura é que ela resistisse ao pH estomacal e 

solubilizasse apenas em meio tampão, tendo como base o teor de EE (%) analisado.  porém não 

foi o que aconteceu. 

Microcápsulas contendo proteína de soro de leite ( > 60 %) como agente encapsulante 

podem ser classificadas como “liberação prolongada” devido a capacidade protetora sustentada 

durante toda a duração da digestão (OIDTMANN et al., 2012). As micropartículas elaboradas 

neste estudo, apresentam menor valor proteico (13%) e maior concentração de lactose, 

tornando-os interferentes na efetiva proteção da gordura.  

A amostra 4 apresenta elevados valores de EE (91,43 %) e também de solubilidade em 

pH 1,2; 4,8 e 6,8; o que indica que o material de parede utilizado é capaz de proteger o agente 

ativo contra as condições do meio externo como a luz, temperatura, umidade, mas não possui a 

capacidade de liberar o agente ativo somente após a passagem pelo pH estomacal, o que seria 

extremamente importante para garantir a ação antimicrobiana da gordura de coco na bíles do 

animal (SÁNCHEZ et al., 2010).  

De acordo com os valores obtidos através desta análise, a digestibilidade in vitro não é 

indicada como teste complementar (BAUER et al., 2005), porque durante a secagem em estufa 

houve a completa solubilização das amostras em apenas uma hora de análise, indicando que a 
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digestibilidade também seria rápida, ocasionando a liberação do agente ativo rapidamente no 

organismo animal.  

 

4.4 ESTABILIDADE DAS MICROPARTÍCULAS  

 

4.4.1 Atividade de água  

 

A atividade de água é considerada um dos fatores mais influentes na segurança e 

estabilidade dos alimentos e, juntamente com a temperatura, controla as propriedades físicas 

dos pós (BERISTAIN et al., 2003). As amostras apresentaram Aw < 0,7% (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Atividade de água das micropartículas a 25 °C. 

Amostra Atividade de água (Aw) 
1 0,35 
2 0,22 
4 0,68 
7 0,54 
8 0,24 
9 0,37 
10 0,23 
11 0,36 

Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 
comercial; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de leite+MD+GA); 9) Gordura de coco: 
(Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 

11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m).  

Fonte: elaborado pelo Autor, 2019. 
 
A influência da água nas propriedades físicas das microcápsulas de alimentos foi 

demonstrada a partir das interações entre as moléculas de água (ROSS et al., 2005). As amostras 

4 e 7 (comerciais) eram mais pegajosas, formando agregados, é provável que os aglomerados 

de partículas tenham sido formados inicialmente por gordura não encapsulada que atuou como 

aglutinante, aumentando assim a coesividade. Além disso, o método de elaboração dessas 

micropartículas não é conhecido, o que pode justificar os valores de Aw mais elevados. 

Aw > 0, 25 e temperaturas próximas a 30 °C propociam o crescimento de 

microrganismos (TEIXEIRA et al., 1995), neste caso as amostra 2 e 10 apresentam valores 

satisfatórios para a prevenção da deterioração das micropartículas.  
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Diante disso, verifica-se que a atividade de água e o teor de umidade são parâmetros de 

controle fundamentais e necessários para obter boa estabilidade de armazenamento 

(SAMAPUNDO et al., 2007), embora o produto seja armazenado e comercializado embalado, 

protegido da luz, ar, umidade. 

 

4.4.2 Avaliação por espectroscopia na região do infravermelho 

 

A Figura 6 apresenta os resultados da avaliação por espectroscopia na região do 

infravermelho das amostras padrão e das micropartículas desenvolvidas neste estudo.  

As banda observadas na faixa de 500 a 3000 cm-1 são atribuídas às vibrações dos 

constituintes das amostras (gordura, proteína, lactose.)  

 
Figura 6 – Análise FTIR das micropartículas, agente ativo e agentes encapsulantes. 

 
Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 

comercial; 5) Gordura de coco extra virgem; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de 
leite+MD+GA); 9) Gordura de coco: (Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de 

gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura 
concentrada em pó (1:1 m/m).  

Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 
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Os picos entre 3500 e 3000 cm-1  que são atribuído aos trechos vibracionais associados 

a grupos hidroxila livres (MIAO et al., 2014), relacionados ao teor de umidade das amostras.  

As amostras 1 e 2 apresentam picos de acordo com resultados obtidos anteriormente 

(GAIANI et al., 2011) e confirmam a presença de grupos funcionais característicos das 

estruturas proteicas. Bandas em 1162,43; 1116,02; 1023,20 e 937,02 cm-1, estão associadas as 

proteínas e atribuídas a distensão da ligação C-O (VIGNOLLES et al., 2009) e os picos entre 

1000 e 1053 cm-1 ligações C-OH (KUMAR; KRISHMA, 2015).  

As amostras 4, 5, 7, 10 e 11 apresentam picos entre 2800 e 3100 cm -1 os quais são 

característicos de lipídeos (2850, 2925 e 3010 cm -1) e indicam a ligação C-H (LEI et al., 2010). 

As bandas entre 1235 e 1050 cm -1 são atribuídas à combinação de modos de deformação de 

grupos metil (CH3) e metileno (CH2) nas estruturas lipídicas (TIMILSENA et al, 2019) e o pico 

de absorção de 1745 cm -1 é devido à presença de C-O e ligações C-C caracterizadas por grupos 

de ácidos graxos saturados (COSTA et al., 2016), os quais são bem salientes na amostra 5.  

Os picos entre 800 e 1050 cm-1 da maioria das amostras são característicos também de 

vibrações de C-O dos carboidratos presentes nas micropartículas. Os picos 1030 a 1150  cm-1 

são relacionados à ligação C-OC-CC-O-C similares as vibrações presentes na lactose (LAI et 

al., 2013). Com excessão da amostra 5, as posições e formas dos picos das principais bandas 

específicas no espectro são semelhantes entre si, apesar das intensidades serem diferentes. 

Portanto, pode-se afirmar que todas elas contém lactose - carboidratos, em sua formulação 

(ENAYATI et al., 2018).  

As bandas em 1618 e 1675 cm-1  também são atribuídas à estruturas que apresentam alta 

porcentagem de proteínas que podem estar presentes no soro de leite (ZHANG; GOFF, 2004). 

Os picos amplos com intensidade média em torno de 1658 e 1544 cm−1 representam as vibrações 

da amida I e II das proteínas, as amostras 1 e 2 não possuem esse pico devido ao elevado teor 

de lactose e menor teor proteico do soro de leite.  

Em comparação com as intensidades de pico para as amostras 8 e 9 , que possuem em 

sua composição MD e GA, a intensidade dos picos em 2927, 2855 cm-1 diminuíram 

consideravelmente. Isso implica que polissacarídios presentes nessas amostras podem 

participar de reações químicas durante a secagem por atomização, como ligação de hidrogênio 

e/ou esterificação entre MD e GA (KANG et al., 2019), propondo que houve a 

microencapsulação da gordura de coco.  

A amostra 10 - o produto final elaborado, apresenta um perfil de vibrações análogas 

com a amostra 4, o que é um aspecto positivo pois espera-se que as micropartículas 

desenvolvidas apresentem similaridade com a amostra comercial, indicando que foi possível a 



64 
 

formação de uma matriz encapsulante com proteção da gordura de coco, mesmo utilizando um 

soro de leite com elevado teor de lactose. Microcápsulas do tipo matriz apresentam o núcleo 

disperso sobre o material encapsulante e/ou sob a superfície, o que justifica a presença tanto de 

soro de leite quanto de gordura na superfície das amostras (2, 8, 9, 10 e 11) elaboradas 

(ZUIDAM; NEDOVIC, 2010).  

As amostras foram avaliadas no período de três meses, sendo realizada uma leitura a 

cada 30 dias. Como esperado, nenhuma banda de grupo hidroperóxido foi observada próximo 

de 3444 cm-1, confirmando que nenhuma amostra sofreu oxidação (GUILLÉN; CABO, 2002).  

Não houve mudança na estrutura molecular, demonstrando que, de acordo com as bandas e suas 

respectivas identificações dos constituintes, os agentes encapsulantes foram capazes de formar 

uma camada protetora, ligando-se a gordura de coco e protegendo-a durante o tempo de 

armazenamento estabelecido.  

 

4.4.3 Calorimetria exploratória diferencial e Termogravimetria 

 

A calorimetria exploratória diferencial (DTA) permite avaliar a desnaturação térmica de 

constituintes, essa desnaturação induz a picos endotérmicos pronunciados, estes representam 

os pontos de máxima absorção de energia calorífica pelas amostras (CHRONAKIS, 2001). As 

amostras apresentaram eventos endotérmicos, como a gordura de coco é composta por ácidos 

graxos, pode-se associá-la ao ponto de fusão dos mesmos; o soro de leite, a maltodextrina e 

goma arábica são constituídos predominantemente de lactose, proteínas e carboidratos, 

associados a desnaturação.  

Os gráficos da calorimentria calorimetria exploratória diferencial (DTA) estão 

apresentados no Apêndice C. . É possível observar duas regiões principais de mudanças de fase  

nas amostras (Tabela 10). Pode-se observar que a gordura de coco se decompõe 99% em 

temperaturas consideradas baixas para a análise térmica. A microencapsulação permite a 

proteção da gordura, elevando a temperatura de decomposição da mesma. 
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Tabela 10 - Calorimetria exploratória diferencial e termogravimetria da amostra padrão, agente ativo e 
micropartículas. 

Amostra Estágio Ti (°C) Tp (°C) 

ΔH 

(J/g) 

% perda massa 

no evento 

% perda 

massa total 

1 
1 136,95 147,97 17,32 35,08 

60 
2 198,45 197,09 110,06 9,41 

2 
1 141,25 148,71 31,93 2,01 

60 
2 186,82 195,69 89,74 30,85 

4 1 165 196,42 23,18 17,5 80 

5 1 30,09 33,71 25,53 99,3 99,8 

8 
1 142,52 150,75 13,58 26,53 

70 
2 189,97 212,27 65,2 25,54 

10 
1 138,89 147,94 18,94 20,39 

80 
2 174,07 199 38,83 42,29 

Legenda: Ti:  Temperaura inicial de fusão; Tp: Temperatura do pico; ∆H: entalpia.  
(1) soro de leite em pó (padrão), (2) Micropartículas de gordura de coco:soro de leite; (4) Whey fat comercial; (5) 

Gordura de coco; (8) Micropartículas de gordura de coco: Soro de leite + MD + GA; (10) Micropartículas de 
gordura de coco:soro de leite com adição de gordura concentrada em pó. 

Fonte: elaborado pelo Autor (2019). 

 

A energia envolvida e as temperaturas de mudança de fase geram informações em 

relação as características físicas dos compostos. A degradação térmica de lipídeos depende do 

tipo de ácido graxo presente na amostra, as variações de massa estão relacionadas ao processo 

de degradação térmica que corresponde à degradação dos ácidos graxos (SANTOS et al., 2002). 

A amostra 5 apresentou Tp inferior a 100°C, essa temperatura é referente a perda de umidade 

presente nas demais amostras (COMUNIAN et al, 2016).  

A entalpia de fusão das amostras 4 e 5 foram menores quando comparadas a amostra 

padrão 1, esta redução da entalpia de fusão ocorre devido à diminuição da porção cristalina das 

amostras contendo gordura de coco, a presença da gordura desorganiza a estrutura cristalina, 

necessitando assim de menor energia para ocorrer a fusão da amostra (ROJAS, 2018).  

As amostras 1, 2, 8 e 10 apresentam no primeiro estágio, um pico inicial em torno de 

130 °C a 140 °C que corresponde as perdas de massa de 60%, 60% 70% e 80%, 

respectivamente, devido a decomposição térmica dos carboidratos e proteínas (CHEN et al., 

2014). Acima de 190 °C, caracterizado como segundo estágio, os componentes das amostras, 
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tais como, carboidratos, proteínas e outros componentes menores, que são decompostos e 

liberam substâncias voláteis (RIZZO et al., 2013), apresentando perda de massa.  

A amostra 1 possui a  primeira mudança de fase em 147,97 °C, com ∆H = 17,32 J/g que 

pode ser atribuído ás proteínas  presentes no soro de leite e o segundo pico em 197,09 °C, com 

∆H = 110,00 J/g, caraceterizando o ponto de fusão da lactose que é aproximadamente em 202,8 

°C (SCHAAFSMA, 2008).   

A amostra 4 apresenta Ti e Tp superiores às demais amostras, o que indica uma maior 

proteção do agente ativo. A temperatura de fusão da amostra 5 foi 30,09 °C e com perda total 

de 99,8 % de amostra. Ao utilizar o soro de leite como agente protetor, a temperatura de 

desnaturação passou a ser 148,71 °C, demonstrando que os agentes encapsulantes definidos 

foram capazes de proteger a gordura contra o dano térmico.  

Um fator importante para garantir a estabilidade do produto ao longo do shelf life é o 

armazenamento. Neste caso, as amostras serão armazenadas em embalagens à vácuo, protegidas 

da luz e mesmo com o transporte, não atingirão a temperatura inicial de degradação prevista 

pela análise.  

De acordo com as análises realizadas, principalmente com a análise térmica, constata-

se que é possível microencapsular a gordura de coco utilizando soro de leite com elevado teor 

de lactose e adicionar gordura concentrada em pó para aumentar o valor lipídico, sem alterar as 

características do produto, proporcionando maior proteção contra o dano térmico. No entanto, 

ainda são necessários estudos afim de aumentar a EE (%) com a adição de outros agentes 

encapsulantes de baixo custo, como a maltodextrina, tornando-o compatível ao produto já 

comercializado.  
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5 CONCLUSÕES  

 

A gordura de coco é composta principalmente por ácidos graxos saturados, destacando-

se o ácido láurico (C 12:0), que garante a estabilidade e resistência à oxidação. Porém, a gordura 

de coco é composta também por ácidos graxos insaturados e é termicamente instável, o que 

compromete suas caracetrísticas sensorias e justifica a necessidade da microencapsulação para 

ser adicionada à ração animal. 

Os parâmetros utilizados na homogeneização – pressão de 200 bar, da gordura de coco 

com o soro de leite, maltodextrina e goma arábica foi eficiente para a redução do tamanho dos 

cristais de lactose auxiliando no rompimento de partículas suspensas em tamanhos menores e 

na consistência da mistura.  

Os parâmetros de secagem estabelecidos resultaram em micropartículas íntegras, sem 

rachaduras, com teor de umidade inferior a 4% e atividade de água Aw < 0,25 %, valores 

desejáveis para pós microencapsulados. O tamanho das cápsulas produzidas os caracteriza 

como micropartículas e/ou microesferas, pois se enquadram na faixa de tamanho de 3 a 800 

μm, sendo adequadas para aplicação em produtos alimentícios, tanto na alimentação humana 

quanto animal. A estabilidade térmica da gordura de coco aumentou drasticamente com a adição 

dos agentes encapsulantes (33,71 °C para 148,71 °C).   

Diante disso, este estudo mostrou que o processo de microencapsulação seguido de 

secagem por Spray dryer permitiu a proteção da gordura de coco, a amostra 10 foi definida 

como produto final e é semelhante ao whey fat já comercializado. A adição da maltodextrina e 

goma arábica é uma alternativa para aumentar os valores de solubilidade em água e EE (%) das 

micropartículas. As micropartículas serão armazenadas protegidas da luz, ar, umidade, 

garantindo a proteção, qualidade e estabilidade das mesmas durante o armazenamento. A 

presente pesquisa também comprovou que é possível utilizar o soro de leite com elevado teor 

de lactose (75%) para desenvolver novos produtos ou agregar valor aos já existentes. Além 

disso, o produto final apresenta características sensorias importantes, como aroma e odor 

adocicados, o que estimula a alimentação dos suínos no período pós desmame.  
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APÊNDICE A – ARTIGO CIENTÍFICO 
MICROENCAPSULAÇÃO DE GORDURA DE COCO COM SORO DE LEITE 

PARA APLICAÇÃO EM RAÇÃO DE SUÍNOS 
 

RESUMO 

O aumento da demanda por produtos de maior valor agregado é afetado por tendências do 
mercado global. A implantação de novas tecnologias como alternativa para a utilização dos 
subprodutos gerados, que podem apresentar problemas ao meio ambiente, é de importância 
econômica, tecnológica e ambiental para as indústrias. Considerando o grande volume de soro 
de leite, derivado da produção de queijo, que possui elevado valor nutricional e a poluição 
ambiental associada ao seu destino inadequado, as indústrias buscam alternativas viáveis para 
a sua utilização. Assim como o soro de leite, óleos e gorduras são ingredientes importantes 
devido às suas propriedades nutricionais, como fonte energética, e incorporação em uma 
variedade de produtos alimentares, tanto na alimentação humana quanto animal. A gordura de 
coco é utilizada na alimentação suína como excelente fonte de energia, principalmente no 
período pós desmame, considerado crítico em termos de nutrição. A utilização de novas 
tecnologias como a microencapsulação seguida de secagem por Spray dryer proporciona às 
indústrias alimentícias ferramentas para o desenvolvimento de produtos com características 
sensoriais apropriadas, estabilidade do produto e sem perdas dos compostos aromáticos.. Desta 
forma, objetivou-se desenvolver um processo para microencapsular a gordura de coco por 
secagem em Spray dryer, sendo testados como principal material de parede o soro de leite, com 
adição de maltodextrina e goma arábica. A gordura de coco e os agentes encapsulantes foram 
homogeneizados, a melhor proporção de agente ativo:encapsulante foi de 1:3 m/m,  
apresentando uma secagem com baixo teor de umidade e perda mínima de produto no processo. 
As micropartículas foram caracterizadas quanto a sua composição química, morfologia, grau 
de encapsulação, solubilidade em água e diferentes níveis de pH e estabilidade térmica. Os 
agentes encapsulantes foram capazes de proteger a gordura de coco, apresentando 67 % de 
eficiência de encapsulação e estabilidade térmica elevada ( > 140 °C) obtedo-se um produto 
final protegido, seguro e de qualidade. 
 
PALAVRAS CHAVE: Gordura de coco. Microencapsulação. Spray dryer. 

 

ABSTRACT 

The increased demand for higher value-added products is affected by global market trends. The 
implantation of new technologies as an alternative to the use of the generated by-products, 
which can present problems to the environment, is of economic, technological and 
environmental importance for the industries. Considering the large volume of whey derived 
from cheese production, which has high nutritional value and the environmental pollution 
associated with its inadequate destination, industries are looking for viable alternatives for their 
use. As well as whey, oils and fats are important ingredients due to their nutritional properties, 
as an energy source, and incorporation into a variety of food products, both in human and animal 
food. Coconut fat is used in pig feed as an excellent source of energy, especially in the post-
weaning period, considered critical in terms of nutrition. The use of new technologies such as 
microencapsulation followed by Spray dryer drying gives the food industry tools for the 
development of products with appropriate sensorial characteristics, stability of the product and 
without loss of aromatic compounds . In this way, the objective was to develop a process for 
microencapsular the coconut fat by drying in Spray dryer, being tested as main wall material 
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whey, with addition of maltodextrin and gum arabic. The coconut fat and the encapsulating 
agents were homogenized, the best active agent: encapsulant ratio was 1: 3 m / m, exhibiting a 
low moisture content and minimal loss of product in the process. The microparticles were 
characterized as to their chemical composition, morphology, degree of encapsulation, water 
solubility and different pH levels and thermal stability. Encapsulating agents were able to 
protect coconut fat, having 67% encapsulation efficiency and high thermal stability (> 140 ° 
C), a safe, high quality final product was obtained. 

 
KEY WORDS: Coconut fat. Microencapsulation. Spray dryer. 
 

1 INTRODUÇÃO  

A indústria de alimentos possui o desafio de atender às necessidades dos consumidores, 

desenvolver novos produtos e buscar alternativas para a utilização de subprodutos gerados, que 

apresentam problemas ao meio ambiente.  O soro de leite é o subproduto obtido a partir da 

coagulação do leite destinado à fabricação de queijos (GANJU; GOGATE, 2017). As proteínas 

presentes no soro de leite são consideradas surfactantes naturais (ÇAKIR- FULLER, 2015), 

possuem propriedades antioxidantes (MATALANIS et al., 2012) e são materiais de parede 

promissores para a microencapsulação de compostos sensíveis (EL-SALAM; EL-SHIBINY, 

2015). Os agentes encapsulantes mais utilizados para encapsulação de óleos são a maltodextrina 

(MD), a goma arábica (GA) e os concentrados de proteína de soro de leite (WPC) (JAFARI et 

al., 2008; AGHBASHLO et al., 2013) . 

Os óleos e gorduras são ingredientes importantes devido às suas propriedades 

nutricionais e por isso são incorporados em uma variedade de produtos alimentares, tanto na 

alimentação humana quanto animal (LALLES et al., 2009). A gordura de coco é utilizada na 

alimentação animal como excelente fonte de energia, principalmente no período pós desmame 

em suínos, considerado crítico em termos nutricionais (HAN et al., 2011). Porém, a oxidação 

lipídica é uma das principais causas de perda de qualidade nos alimentos, afetando 

negativamente suas propriedades nutricionais e sensoriais (FENG et al., 2015).  

A microencapsulação de óleos e gorduras permite evitar a instabilidade química criada 

pelo ar, luz, altas temperaturas e umidade, sendo estes os fatores responsáveis pela rápida 

degradação e evaporação dos princípios ativos (DRIDI et al., 2016). A técnica, seguida de 

secagem por Spray dryer é o processo mais utilizado na indústria de alimentos, por ser de 

simples operação e boa relação custo benefício. Possui fácil disponibilidade de equipamentos 

podendo ser utilizada para obter produtos com propriedades especificas (CALISKAN; DIRIM, 

2013). Este processo torna-se importante, por proporcionar benefícios à ingredientes sensíveis, 

destacando-se a proteção, qualidade e segurança.  
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Este estudo tem como objetivo desenvolver um processo e obter o produto denominado 

“whey fat” com a proteção da gordura por meio da formação de micropartículas, utilizando o 

soro de leite como principal agente encapsulante. Foram avaliados a eficiência de encapsulação, 

tamanho e forma das micropartículas, Aw, FTIR, TGA e estabilidade do produto.  

 

2 MATERIAIS  

O soro de leite concentrado e a gordura de coco (mistura de Coco Babaçu: Orbignya 

phalerata e Palmiste: Elaeis guineensis; marca QualiCôco) foram fornecidos pela Empresa 

RELAT – LATICÍNIOS RENNER S.A de  Estação – RS. A maltodextrina (MD), (MOR REX 

1920/Ingredion) e a goma arábica em pó pura (GA), (SYNTH) foram adquiridas pelo 

Laboratório de Bioquímica e Bioprocessos - UPF.  

 

3 MÉTODOLOGIA 

3.1 Caracterização da matéria-prima e elaboração das micropartículas 

A gordura de coco foi caracterizada quanto ao perfil de ácidos graxos por Cromatografia 

Gasosa (SHIMADZU, modelo GCMS – TQ8030), nas seguintes condições: coluna DB-WAX 

– 30 m x 0,25 mm x 0,25 m; temperatura da coluna: 130 ºC0 min 2 ºC/min até 210 ºC (2 min); 

injeção Split 1:50; temperatura do injetor: 230 ºC; volume injetado: 1 L; método de 

quantificação: normalização de área; gás de arraste: Hélio Ultra Puro 1 mL min-1. A análise foi 

realizada pelo Laboratório de Cromatografia do Centro de Pesquisa em Alimentação (CEPA), 

da Universidade de Passo Fundo (UPF).   

As micropartículas foram elaboradas pela técnica de secagem por Spray dryer e foram 

baseadas: no processo de encapsulação, nos agentes encapsulantes utilizados, na quantidade de 

material núcleo capaz de ser aprisionado, homogeneização da amostra, na solubilidade e 

eficiência de encapsulação.  

Foram testadas diferentes proporções de agente ativo (gordura de coco):encapsulante 

(soro de leite; maltodextrina ; goma arábica), sendo elas: 1:50, 1:40, 1:30, 1:20, 1:10 e 1:5 (v/v) 

(SÁNCHEZ et al., 2016; FRASCARELI, 2012; DESAI; PARK, 2005).  

As proporções de agente encapsulantes foram definidas de a) Soro de leite; b) Soro de 

leite:MD:GA (50:25:25 m/m) e c) soro de leite:GA (50:50 m/m) (JAFARI et al., 2008). Estes 

agentes transportadores em diferentes proporções foram dissolvidos em água utilizando um 

agitador magnético. As formulações foram preparadas com diferentes agentes transportadores 

onde a concentração de sólidos solúveis foi fixado em 30% e relação de 1:3 
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núcleo:encapsulante, respectivamente (PREMI; SHARMA, 2017). A proporção de agente ativo 

(gordura de coco) : encapsulante (soro de leite; maltodextrina ; goma arábica), definida foi de 

1:50 v/v (SÁNCHEZ et al., 2016; FRASCARELI, 2012; DESAI; PARK, 2005).  

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

3.2.1 Solubilidade em água  

A solubilidade das micropartículas foi determinada segundo a metodologia descrita por 

Cano-Chauca et al. (2005), com adaptações. Para as análises utilizou-se 1 g de cada amostra 

adicionada à 100 mL de água destilada, obtendo-se uma suspensão. O cálculo foi realizado pela 

diferença de massa e os resultados foram expressos em percentual. 

 

3.2.2 Determinação da eficiência de encapsulação (EE%) 

A quantidade de óleo não encapsulado foi o indicador para calcular a eficiência de 

encapsulamento após a produção por secagem por Spray dryer. A análise foi determinada 

segundo a metodologia de Tonon et al., (2011) e Wang et al., (2011). A quantidade de óleo 

superficial foi calculada pela diferença nos pesos inicial e final do recipiente.  

 

3.2.3 Solubilidade em meio ácido  

A solubilidade em meio ácido das micropartículas foi determinada pelo método 

gravimétrico publicado por Eastman e Moore (1984) e citado por Cano-Chauca et al. (2005) 

com modificações. Foi realizada uma solução com o ácido clorídrico (HCl), em diferentes 

níveis de pH, com o intuito de simular o pH estomacal do suíno (1,7 – 2,0) e verificar o 

comportamento da micropartícula nesse meio. O percentual de solubilidade foi calculado pela 

diferença de massa inicial e final. 

 

3.2.4 Caracterização Morfológica  

As características superficiais (externas) foram avaliadas através do uso de microscopia 

óptica e microscopia eletrônica de varredura (MEV), (Modelo JSM-6390LV, JEOL).  

 

3.2.5 Tamanho de partícula e dispersão granulométrica  

O tamanho de partícula foi avaliado por espectrometria de difração a laser, utilizando 

faixa de análise entre 0,3 μm a 500 μm e foi avaliado utilizando um instrumento de difração de 

luz laser (BETTERSIZER, modelo S2-WD). O span, valor matemático definido como a medida 

da dispersão granulométrica (CHEN; DAVIS, 2002), avalia a variação do volume de 
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distribuição das partículas em relação ao diâmetro médio, foi calculado de acordo com a 

Equação (1):  

 
 

sendo:  

d (v,90), d (v,50), d (v,10) correspondem, respectivamente, ao diâmetro das partículas a 10%, 50% e 

90% da distribuição acumulada para a amostra.  

 

3.3 ESTABILIDADE DAS MICROPARTÍCULAS  

3.3.1 Determinação da atividade de água  

Avaliou-se a atividade de água das amostras utilizando aparelho LabMaster-aw neo,  

Novasina AG, de leitura direta. As leituras foram realizadas a temperatura de 25 °C, com tempo 

máximo de análise de 3 horas.  

 

3.3.2 Avaliação por espectroscopia na região do infravermelho 

As amostras foram analisadas por espectroscopia na região do infravermelho (Agilent 

Technologies, modelo Cary 630). Os espectros foram coletados através de 48 varreduras no 

modo de absorbância de 4000 a 650 nm com uma resolução de 4 nm . As análises foram 

realizadas à temperatura ambiente (25 °C). 

 

3.3.3 Calorimetria exploratória diferencial e Termogravimetria 

As curvas de calorimetria exploratória diferencial (DTA) foram obtidas por uma célula 

calorimétrica (SHIMADZU, Kyoto, Japão), modelo DSC-60. As amostras foram analisadas sob 

atmosfera de nitrogênio de 50 mL/min, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e faixa de 

temperatura entre 20 a 600 ºC (LI et al., 2014). 

As curvas termogravimétricas foram obtidas em analisador térmico (SHIMADZU, 

modelo TGA-60). A temperatura inicial de decomposição (T di), a temperatura máxima 

derivada da taxa de decomposição (TGA max) e as perdas de peso correspondentes - assim 

como a massa residual foram determinadas. 

 

3.4  TRATAMENTO DOS DADOS 

Os resultados das amostras padrão e micropartículas foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas através do teste de Tukey com intervalo de 
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confiança de 95% para avaliar comportamento das micropartículas, com exceção da análise 

morfológica, tamanho de partícula, avaliação por espectroscopia na região do infravermelho e 

termogravimetria.  

4 RESULTADOS 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

O soro de leite utilizado foi previamente desmineralizado parcialmente por 

nanofiltração, cristalizado e concentrado com 60% sólidos solúveis a temperatura ambiente. A 

gordura de coco foi caracterizada quanto ao perfil de seus ácidos graxos por Cromatografia 

Gasosa (Tabela 1).  
Tabela 1 – Composição e quantificação dos ácidos graxos presentes na gordura de coco. 

Simbologia Nomenclatura Quantidade % 
(g/100 g amostra) 

C8:0 Ácido caprílico 1,33 
C10:0 Ácido cáprico 2,13 
C12:0 Ácido láurico 37,23 
C14:0 Ácido mirístico 15,11 
C16:0 Ácido palmítico 9,91 
C18:0 Ácido esteárico 3,62 
C18:1 Ácido oleico 26,56 
C18:2 Ácido linoleico 3,84 
C18:3 Ácido linolênico 0,27 
            Saturados 69,33 
          Insaturados 30,67 

Fonte: Autor (2018) 

 

A gordura de coco, é composta por praticamente 70% de ácidos graxos saturados. O 

ácido láurico, presente em maior quantidade (37,23%), destaca-se por ser resistente a oxidação 

não enzimática e ao contrário de outros óleos e gorduras apresenta temperatura de fusão baixa 

e bem definida (24,4 - 25,6 ºC) (ASSUNÇÃO et al., 2009).  As gorduras láuricas são utilizadas 

na indústria cosmética e alimentícia em virtude de suas propriedades físicas e estabilidade 

(MACHADO et al., 2006).  

Apesar de representar 30% na composição da gordura de coco, os ácidos graxos 

insaturados podem sofrer oxidação de seus compostos. A oxidação é quase sempre 

acompanhada pela formação de ácido graxo livre e é acelerada pelo aquecimento, luz e 

temperatura, desenvolvendo sabor e odor indesejáveis (DEBMANDAL et al., 2011). Desta 

forma, a proteção e estabilidade da gordura de coco torna-se necessária para garantir a qualidade 

do produto.  

A composição química do óleo de coco pode variar de acordo com a condição climática 

e localização geográfica em que foi produzido (SILVA et al., 2016), variações na composição 
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de ácidos graxos (%) da gordura de coco em estudo são provenientes das diferentes regiões de 

origem do coco, o que justifica a diferença entre a porcentagem dos ácidos graxos da gordura 

de coco em estudo relacionada a estudos anteriores. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA E ELABORAÇÃO DAS 

MICROPARTÍCULAS 

Os parâmetros estabelecidos para definir a proporção de agente ativo:encapsulante ideal, 

foram: obter uma homogeneização efetiva da mistura, sem separação de fases e reduzida perda 

de amostra na câmera de secagem.  

No processo de homogeneização, a pressão foi de 200 bar e a vazão de alimentação foi 

de 50 L/h.  A homogeneização permitiu diminuir e dispersar as partículas suspensas de modo 

que a mistura se tornou menos viscosa e estável, facilitando os processos seguintes, como a 

alimentação da amostra na secagem por Spray dryer.  

 

4.2.1 Secagem por Spray dryer 

 

A melhor proporção de gordura de coco e agente encapsulante foi de 1:50 (v/v). Nessa 

proporção, houve material proveniente do soro de leite, MD e GA suficientes para cobrir as 

gotículas de gordura e evitar sua aderência elevada nas paredes da câmara de secagem. 

Rodrigues; Grosso (2008) indicaram que as proporções de material de parede adequadas 

dependem principalmente de sua composição. O soro de leite utilizado na proporção definida 

(1 mL gordura de coco: 50 mL soro de leite) possui 60% de sólidos totais em 100 mL, 

totalizando 30 g de sólidos totais. Destas 30 g , 13% é valor proteico. Essa razão totaliza uma 

relação de 1:3 m/m de agente ativo: encapsulante, a qual é utilizada para a técnica de 

microencapsulação de óleos e gorduras ( MENEZES et al., 2013; MARESCA et al., 2016; 

SÁNCHEZ et al., 2016).  

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

4.3.1 Atividade de água 

A atividade da água é considerada como um dos fatores mais influentes na segurança e 

estabilidade dos alimentos e, juntamente com a temperatura, controla as propriedades físicas 

dos pós (BERISTAIN et al., 2003). As 11 amostras apresentaram Aw < 0,7 %, as amostras de 

whey fat e gordura concentrada em pó eram mais pegajosas, formando agregados, é provável 
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que os aglomerados de partículas tenham sido formados inicialmente por gordura não 

encapsulada que atuou como aglutinante, aumentando assim a coesividade.   

Aw > 0, 25 e temperaturas próximas a 30 °C propociam o crescimento de 

microrganismos (TEIXEIRA et al., 1995), neste caso as amostra gordura de coco: soro de leite 

e gordura de coco: soro de leite:MD:GA apresentam valores satisfatórios para a prevenção da 

deterioração das micropartículas.  

 

4.3.2 Caracterização Morfológica 

A análise por MEV é uma técnica amplamente utilizadas para avaliar o perfil superficial 

de micropartículas (PRAKASH et al., 2018). Através da análise morfológica por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) (Figura 1), verificou-se que os parâmetros de secagem utilizados 

no processo foram adequados, sem apresentar danos às micropartículas. 

 

Figura 1. Análise morfológica em microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

   
(1) (2) (4) 

  
(8) (10) 

Legenda: (1) Soro de leite, aumento 2000 x. (2) Gordura de coco:soro de leite. 13% proteínas, 
aumento 2000 x. (4) Whey fat comercial, aumento 500 x. (8) Gordura de coco: (soro de leite+MD+GA), 

aumento 2000 x. (10) Gordura de coco:soro de leite com adição da gordura concentrada em pó (1:1 m/m) 
aumento 2000 x. 

Fonte: elaborado pelo Autor (2018) 
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As amostras obtidas apresentam forma arredondada, são levemente abauladas, íntegras, 

sem rachaduras, adequados para a aplicação da microencapsulação. A polidispersidade do 

tamanho é uma característica típica das partículas produzidas por secagem por pulverização 

(CARNEIRO et al., 2013). Este resultado evidencia que o Spray dryer, apesar de apresentar 

perda de amostra no equipamento durante o processo, pode ser utilizado para o encapsulamento 

da gordura, sem causar danos à morfologia das cápsulas e foi capaz de formar partículas em 

escala micro (10-6). A amostra 10 que é o produto desenvolvido, possui aglomeração e tamanho 

das micropartículas menores, quando comparada a amostra 4; há maior polidispersidade da 

amostra, decorrente dos parâmtros de secagem definidos neste processo. Além disso, as 

micropartículas apresentam-se abauladas, mas sem a presença de rachaduras, o que torna-se um 

fator importante visto que os agentes encapsulantes teem a função de proteger o agente ativo 

contra os danos externos, como a temperatura, por exemplo.   

 

4.3.3 Tamanho de partícula e dispersão granulométrica  

Foram realizadas 100 medições em cada amostra durante a análise. Os valores médios 

dos diâmetros D10, D50 e D90, bem como o tamanho médio de partícula foram calculados pelo 

software (Tabela 2).  
Tabela 2 - Distribuição do tamanho das micropartículas. 

Amostra  D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm)  D[4,3] (μm) Span (μm) 
1 6,254 24,23 67 28 2,506 
2 6,763 35,28 381,1 96,43 10,6 
4 39,88 183,6 418,8 187,0 2,06 
7 3,267 13,01 40,41 19,42 2,855 
8 10,39 31,52 74,24 33,16 2,025 

10 5,124 20,27 62,57 25,14 2,833 
11 5,862 22,16 67,65 27,38 2,787 

Fonte: Autor (2019) 

 

As partículas produzidas são caracterizadas como microesferas ou micropartículas, pois 

se enquadram na faixa de tamanho de 3 a 800 μm (LEE, 2014). A amostra 2 apresentou 

distribuição de tamanho de partícula mais ampla (maior valor de span), sendo as micropartículas 

menos homogêneas. O valor de D [4,3] desempenha um papel significativo nas características 

físicas e na eficiência de encapsulação. Quanto maior a viscosidade da emulsão, gotículas 

maiores serão formadas durante a atomização, formando a rede ao redor do material do núcleo, 

o que aumenta a espessura do casco ao redor do núcleo, o que pode resultar na maior retenção 

do material do núcleo ativo (NAJAFI et al., 2011).  
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O tamanho da partícula e a distribuição do tamanho das partículas influenciam nas 

propriedades de fluxo de um pó. A principal consideração é o grau de aglomeração das 

partículas, partículas pequenas aderem-se mais fortemente entre si do que partículas grandes, 

então pós finos apresentam uma maior tendência à aglomeração, que é atribuída a sua estrutura 

superficial irregular devido à presença das depressões, o que explica o valor elevado do Span 

nas amostras.  

 

4.3.4 Solubilidade em água e Eficiência de Encapsulação (EE%) 

A solubilidade em água é um fator importante, visto que possibilita a aplicação das 

micropartículas e sua estabilidade em diferentes produtos alimentícios (BENDER et al., 2016). 

Os valores de EE (%) quantificaram a presença de gordura nas superfícies das partículas e o 

grau em que a matriz de encapsulamento pode impedir a extração de gordura encapsulada 

(Tabela 3). 
Tabela 3 – Solubilidade em água e Eficiência de encapsulação das micropartículas com diferentes agentes 

encapsulantes. 

Amostra Solubilidade em água (%) EE (%) 

1 77,62 ± 0,21g - 

2 72,56 ± 0,36f 41,20 ± 0,09a 

4 46,34 ± 0,26b 91,43 ± 0,41g 

7 45,09 ± 0,10a 89,08 ± 0,02f 

8 49,54 ± 0,6d 67,19 ± 0,14d 

9 56,22 ± 0,67e 55,65 ± 0,53b 

10 48,46 ± 0,05c 68,54 ± 0,02e 

11 49,00 ± 0,01cd 58,40 ± 0,36c 

Legenda: média±desvio padrão; Valores seguidos de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05). 

Fonte: Autor (2019) 

 

As micropartículas 1 e 2  apresentaram maior teor de solubilidade, devido à sua 

composição, evidenciando que a aplicação do soro de leite com elevado teor de lactose é 

limitado pela facilidade em solubilizar em água.  

As amostras 8 e 10; 10 e 11 são significativamente iguais (p ≤ 0,5). A composição desses 

polissacarídios ( MD e GA), como agentes encapsulantes, apresentaram maior resistência à 

solubilidade (KANG, et al., 2019). Pelo fato das micropartículas serem armazenadas em forma 

de pó com teor de umidade inferior a 4%, protegidas do ambiente externo e posteriormente 
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serem adicionadas à ração animal, também em base seca, a solubilidade não se torna um 

interferente na segurança e qualidade do produto durante seu shelf life.  

A EE (%) reflete o grau de retenção e proteção dos materiais centrais incorporados nos 

materiais da parede. O teor de óleo na superfície é um indicador de óleo não encapsulado e tem 

sido usado como um parâmetro crucial para determinar a qualidade das microcápsulas, porque 

é propenso a oxidação, resultando em aromas não desejáveis (BINSI et al., 2017). As amostras 

4 e 7 apresentaram maior valor de EE (%), ambas já são comercializadas e não apresentam em 

suas formulações qual é o agente encapsulante utilizado. A combinação do soro de leite com a 

maltodextrina e goma arábica são uma alternativa para melhorar a EE (%) da gordura de coco, 

tendo em vista sua proteção durante o armazenamento e o custo-benefício da produção, já que 

estes polissacarídios são vastamente utilizadas e apresentam baixo custo.  

Os valores de EE (%) das amostras 8,9,10 e 11 foram superiores à amostra 2,  devido à 

escolha e ao adequado índice de material de parede para microencapsulação. A menor eficiência 

da amostra 2 pode ser explicada pela composição da matriz encapsulante. Apesar dos cristais 

de lactose se agregarem à gordura durante à homogeneização eles não são capazes de protegê-

la como o soro de leite com maior teor de proteínas (KARACA et al., 2013) e foi insuficiente 

para formar uma matriz densa, fortemente compactada em torno das gotículas de gordura 

dispersas.  

Os resultados de eficiência de encapsulação obtidos foram inferiores ao encontrado por 

PREMI & SHARMA (2017) que também utilizaram o método de microencapsulação seguida 

de secagem por Spray dryer, utilizando soro de leite, MD e GA para proteção do óleo de 

baunilha. Eles obteram 73,43% de eficiência de encapsulação, utilizando uma maior proporção 

de maltodextrina e menor proporção de GA e soro de leite, este com elevado teor proteico 

(WPC), a qual difere das proporções utilizadas neste estudo, com maior proporção de soro de 

leite, sendo este, com baixo teor proteico e elevado teor de lactose.  

 

4.3.5 Solubilidade em meio ácido 

As amostras escolhidas (Tabela 4) para o teste da solubilidade em diferentes pHs foram 

baseadas em relação aos valores de solubilidade em água e EE (%). 
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Tabela 4 – Solubilidade em meio ácido das microcápsulas escolhidas a partir dos testes de encapsulação. 

Amostra Solubilidade 
pH 1,2 

Solubilidade 
pH 4,8 

Solubilidade 
pH 6,8 

1 - - - 

2 72,32 ± 0,01b 21,82 ± 0,03e 11,30 ± 0,01d 

4 68,34 ± 0,02a 19,38 ± 0,03d 8,62 ± 0,05b 

7 - - - 

8 73,52 ± 0,01b 15,52 ± 0,04c 10,83 ± 0,02c 

9 - - - 

10 73,12 ± 0,01b 10,52 ± 0,01a 2,74 ± 0,04a 

11 72,54 ± 0,04b 12,72 ± 0,02b 12,28 ± 0,01e 

Legenda: média±desvio padrão; Valores seguidos de letras iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). 

Fonte: Autor (2019) 

 

As amostras definidas para a solubilidade em diferentes pHs, tendo como base os 

resultados de  EE (%) apresentaram elevado teor de solubilidade no primeiro pH simulado (1,2). 

O esperado para a liberação controlada da gordura é que ela resistisse ao pH estomacal e 

solubilizasse apenas em meio tampão, tendo como base o teor de EE (%) analisado.  porém não 

foi o que aconteceu. 

Microcápsulas contendo proteína de soro de leite ( > 60 %) como agente encapsulante 

podem ser classificadas como “liberação prolongada” devido a capacidade protetora sustentada 

durante toda a duração da digestão (OIDTMANN et al., 2012). As micropartículas elaboradas 

neste estudo, apresentam menor valor proteico (~ 13 %) e maior concentração de lactose, 

tornando-os interferentes na efetiva proteção da gordura.  

A amostra 4 apresenta elevados valores de EE (91,43 %) e também de solubilidade em 

pH 1,2; 4,8 e 6,8; o que indica que o material de parede utilizado é capaz de proteger o agente 

ativo contra as condições do meio externo como a luz, temperatura, umidade, mas não possui a 

capacidade de liberar o agente ativo somente após a passagem pelo pH estomacal, o que seria 

extremamente importante para garantir a ação antimicrobiana da gordura de coco na bíles do 

animal (SÁNCHEZ et al., 2010).  

 

4.3.6 Avaliação por espectroscopia na região do infravermelho 

A Figura 2 apresenta os resultados da avaliação por espectroscopia na região do 

infravermelho das amostras padrão e das micropartículas desenvolvidas neste estudo. As banda 

observadas na faixa de 500 a 3000 cm-1 são atribuídas às vibrações dos constituintes das amostras 

(gordura, proteína, lactose.)  
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Figura 2 - Análise FTIR das micropartículas, agente ativo e agentes encapsulantes. 

 
Legenda: 1) Soro de leite (Padrão); 2) Gordura de coco : soro de leite. 13% valor proteico; 4) Whey fat 

comercial; 5) Gordura de coco extra virgem; 7) Gordura concentrada em pó; 8) Gordura de coco: (Soro de 
leite+MD+GA); 9) Gordura de coco: (Soro de leite+GA); 10) Gordura de coco : soro de leite, com adição de 

gordura concentrada em pó (1:1 m/m); 11) Gordura de coco : (Soro de leite+MD+GA) com adição de gordura 
concentrada em pó (1:1 m/m). Fonte: elaborado pelo Autor (2019) 

 
Os picos entre 3500 e 3000 cm-1  que são atribuído aos trechos vibracionais associados 

a grupos hidroxila livres (MIAO et al., 2014), relacionados ao teor de umidade das amostras. 

As amostras 1 e 2 apresentam picos de acordo com resultados obtidos anteriormente (GAIANI 

et al., 2011) e confirmam a presença de grupos funcionais característicos das estruturas 

proteicas. Bandas em 1162,43; 1116,02; 1023,20 e 937,02 cm-1, estão associadas as proteínas e 

atribuídas a distensão da ligação C-O (VIGNOLLES et al., 2009) e os picos entre 1000 e 1053 

cm-1 ligações C-OH (KUMAR; KRISHMA, 2015).  

As amostras 4, 5, 7, 10 e 11 apresentam picos entre 2800 e 3100 cm -1 os quais são 

característicos de lipídeos (2850, 2925 e 3010 cm -1) e indicam a ligação C-H (LEI et al., 2010). 

As bandas entre 1235 e 1050 cm -1 são atribuídas à combinação de modos de deformação de 

grupos metil (CH3) e metileno (CH2) nas estruturas lipídicas (TIMILSENA et al, 2019) e o pico 

de absorção de 1745 cm -1 é devido à presença de C-O e ligações C-C caracterizadas por grupos 

de ácidos graxos saturados (COSTA et al., 2016), os quais são bem salientes na amostra 5.  
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Os picos entre 800 e 1050  cm- 1 da maioria das amostras são característicos também  

de vibrações de C-O dos carboidratos presentes nas micropartículas. Os picos 1030 a 1150  cm-

1 são relacionados à ligação C-OC-CC-O-C similares as vibrações presentes na lactose (LAI et 

al., 2013). Com excessão da amostra 5, as posições e formas dos picos das principais bandas 

específicas no espectro são semelhantes entre si, apesar das intensidades serem diferentes. 

Portanto, pode-se determinar que todas elas contém lactose em sua formulação (ENAYATI et 

al., 2018).  

As bandas  em 1618 e 1675 cm-1  também são atribuídas à estruturas que apresentam 

alta porcentagem de proteínas que podem estar presentes no soro de leite (ZHANG; GOFF, 

2004).  Os picos amplos com intensidade média em torno de 1658 e 1544  cm−1 representam as 

vibrações da amida I e II das proteínas, as amostras 1 e 2 não possuem esse pico devido ao 

elevado teor de lactose e menor teor proteico do soro de leite.  

Em comparação com as intensidades de pico para as amostras 8 e 9 , que possuem em 

sua composição MD e GA, a intensidade dos picos em 2927, 2855 cm-1 diminuíram 

consideravelmente. Isso implica que polissacarídios presentes nessas amostras podem 

participar de reações químicas durante a secagem por atomização, como ligação de hidrogênio 

e/ou esterificação entre MD e GA (KANG et al., 2019), propondo que houve a 

microencapsulação da gordura de coco.  

A amostra 10, que é o produto final elaborado, apresenta um perfil de vibrações análogas 

com a amostra 4, o que é um aspecto positivo pois espera-se que as micropartículas 

desenvolvidas apresentem similaridade com a amostra comercial, indicando que foi possível a 

formação de uma matriz encapsulante com proteção da gordura de coco, mesmo utilizando um 

soro de leite com elevado teor de lactose.  

 

4.3.7 Calorimetria exploratória diferencial e Termogravimetria 

As amostras apresentaram eventos endotérmicos, como a gordura de coco é composta 

por ácidos graxos (lipídios), pode-se associá-la ao ponto de fusão dos mesmos; o soro de leite, 

a maltodextrina e goma arábica são constituídos predominantemente de lactose, proteínas e 

carboidratos, associados a desnaturação. É possível observar duas regiões principais de 

mudanças de fase  nas amostras (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Calorimetria exploratória diferencial e termogravimetria da amostra padrão, agente ativo e 
micropartículas. 

Amostra Estágio Ti (°C) Tp (°C) 

ΔH 

(J/g) 

% perda massa 

no evento 

% perda 

massa total 

1 
1 136,95 147,97 17,32 35,08 

60 
2 198,45 197,09 110,06 9,41 

2 
1 141,25 148,71 31,93 2,01 

60 
2 186,82 195,69 89,74 30,85 

4 1 165 196,42 23,18 17,5 80 

5 1 30,09 33,71 25,53 99,3 99,8 

8 
1 142,52 150,75 13,58 26,53 

70 
2 189,97 212,27 65,2 25,54 

10 
1 138,89 147,94 18,94 20,39 

80 
2 174,07 199 38,83 42,29 

Legenda: (1) soro de leite em pó (padrão), (2) Micropartículas de gordura de coco:soro de leite; (4) Whey fat 
comercial; (5) gordura de coco; (8) Micropartículas de gordura de coco: Soro de leite + MD + GA; (10) 

Micropartículas de gordura de coco:soro de leite com adição de gordura concentrada em pó. 

Fonte: Autor, 2019 

A entalpia de fusão das amostras 4 e 5 foram menores quando comparadas a amostra 

padrão 1, esta redução da entalpia de fusão ocorre devido à diminuição da porção cristalina das 

amostras contendo gordura de coco, a presença da gordura desorganiza a estrutura cristalina, 

necessitando assim de menor energia para ocorrer a fusão da amostra (ROJAS, 2018).  

As amostras 1, 2, 8 e 10 apresentam no primeiro estágio, um pico inicial em torno de 

130 °C a 140 °C que corresponde as perdas de massa de 60%, 60% 70% e 80%, 

respectivamente, devido a decomposição térmica dos carboidratos e proteínas (CHEN et al., 

2014). Acima de 190 °C, caracterizado como segundo estágio, os componentes das amostras, 

tais como, carboidratos, proteínas e outros componentes menores, que são decompostos e 

liberam substâncias voláteis (RIZZO et al., 2013), apresentando perda de massa. A amostra 1 

possui a  primeira mudança de fase em 147,97 °C, com ∆H = 17,32 J/g que pode ser atribuído 

ás proteínas  presentes no soro de leite e o segundo pico em 197,09 °C, com ∆H = 110,00 J/g, 

caraceterizando o ponto de fusão da lactose que é aproximadamente em 202,8 °C 

(SCHAAFSMA, 2008).   

A amostra 4 apresenta Ti e Tp superiores às demais amostras, o que indica uma maior 

proteção do agente ativo. A temperatura de fusão da amostra 5 foi 30,09 °C e com perda total 
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de 99,8 % de amostra. Ao utilizar o soro de leite como agente protetor, a temperatura de 

desnaturação passou a ser 148,71 °C, demonstrando que os agentes encapsulantes definidos 

foram capazes de proteger a gordura contra o dano térmico.  

Um fator importante para garantir a estabilidade do produto ao longo do shelf life é o 

armazenamento. Neste caso, as amostras serão armazenadas em embalagens à vácuo, protegidas 

da luz e mesmo com o transporte, não atingirão a temperatura inicial de degradação prevista 

pela análise.  

 

5 CONCLUSÕES  

A gordura de coco é composta principalmente por ácidos graxos saturados, destacando-

se o ácido láurico (C 12:0), que garante a estabilidade e resistência à oxidação. Porém, a gordura 

de coco é termicamente instável, o que compromete suas caracetrísticas sensorias justifica a 

necessidade da microencapsulação para ser adicionada à ração animal. 

Os parâmetros utilizados na homogeneização - pressão de 200 bar, da gordura de coco 

com o soro de leite, maltodextrina e goma arábica foi eficiente para a redução do tamanho dos 

cristais de lactose auxiliando no rompimento de partículas suspensas em tamanhos menores e 

na consistência da mistura.  

Os parâmetros de secagem estabelecidos resultaram em micropartículas íntegras, sem 

rachaduras, com teor de umidade inferior a 4 % e atividade de água Aw < 0,25 %, valores 

desejáveis para pós microencapsulados. O tamanho das cápsulas produzidas os caracteriza 

como micropartículas e/ou microesferas, pois se enquadram na faixa de tamanho de 3 a 800 

μm, sendo adequadas para aplicação em produtos alimentícios, tanto na alimentação humana 

quanto animal. A estabilidade térmica da gordura de coco aumentou drasticamente com a adição 

dos agentes encapsulantes (33,71 para 148,71 °C).   

Diante disso, este estudo mostrou que o processo de microencapsulação seguido de 

secagem por Spray dryer permitiu a proteção da gordura de coco, a amostra 10 foi definida 

como produto final e é semelhante ao whey fat já comercializado. A adição da maltodextrina e 

goma arábica é uma alternativa para aumentar os valores de solubilidade em água e EE (%) das 

micropartículas. As micropartículas serão armazenadas protegidas da luz, ar, umidade, 

garantindo a proteção, qualidade e estabilidade das mesmas durante o armazenamento. A 

presente pesquisa também comprovou que é possível utilizar o soro de leite com elevado teor 

de lactose (aprox.75%) para desenvolver novos produtos ou agregar valor aos já existentes. 
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Além disso, o produto final apresenta características sensorias importantes, como aroma e odor 

adocicados, o que estimula a alimentação dos suínos no período pós desmame. 
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APÊNDICE B – SECAGEM POR SPRAY DRYER, TAMANHO DE 

PARTÍCULA E PRODUTO FINAL 
 

As amostras com quantidade de agente encapsulante menor que 1:50 (v/v) não 

finalizaram o processo, ocorreu a incrustação do pó na câmara de secagem e não houve 

rendimento de pó na saída do ciclone. A Figura 1 apresenta os resultados qualitativos dos 

experimentos de secagem.  
Figura 1 - Secagem por Spray dryer da gordura de coco e soro de leite. 

  
(a)  (b) 

  
(c) (d) 

 

Legenda: (a) Gordura de coco:soro de leite (1:50 v/v); (b) Gordura de coco:soro de leite (1:20 v/v); (c) Gordura 

de coco:soro de leite (1:10 v/v) e (d) Gordura de coco:soro de leite 

(1:5 v/v).  

 Fonte: Autor (2018) 
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Figura 2 – Tamanho de partícula da amostra (1) soro de leite. 

 
 

 Figura 3 – Tamanho de partícula da amostra (2) gordura de coco:soro de leite. 

 
 

Figura 4 – Tamanho de partícula da amostra (4) whey fat comercial. 
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Figura 5 – Tamanho de partícula da amostra (7) gordura concentrada em pó.

 
 

Figura 6 – Tamanho de partícula da amostra (8) gordura de coco:S+MD+GA. 

 
 

Figura 7 – Tamanho de partícula da amostra (10) gordura de coco:soro de leite, com adição de gordura 

concentrada em pó (1:1 m/m).  
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Figura 8 – Tamanho de partícula da amostra (11) gordura de coco:(Soro de leite+MD+GA) 

com adição de gordura concentrada em pó (1:1 m/m).  

 
 

Figura 9 – Matérias primas e produto final desenvolvido. 
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APÊNDICE C - GRÁFICOS DAS ANÁLISES CALORIMETRIA 

EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRIA 

 
 As amostras 1, 2, 4, 5, 8 e 10 foram escolhidas, tendo como base os resultados de 

solubilidade e EE (%), comparando-as entre si.  

As condições de análise foram as seguintes: massa da amostra aproximadamente 10,0 

mg, em panelas de alumina e platina, dependendo a composição da amostra, utilizando uma 

panela vazia como referência; atmosfera da câmara de ar sintético na vazão de 100 mL/min, 

razão de aquecimento 10 °C/min, com faixa de temperatura de 20 a 600°C. 

 
Figura 1 - Soro de leite em pó (padrão) 

 

 

Figura 2 - Micropartículas de gordura de coco: soro de leite (1:3 m/m) 
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Figura 3 -  Whey fat comercial 

 

 

Figura 4 - Gordura de coco 
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Figura 5 - Micropartículas de gordura de coco: (soro de leite +MD+GA) (1:3 m/m). 

 
 

Figura 6 - Micropartículas de gordura de coco: soro de leite (1:3 m/m) + gordura concentrada em pó. 

 
 

  

 


