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RESUMO 

 

A anemia por deficiência de ferro afeta a vida de mais de 2 bilhões de pessoas em todo 

o mundo, configurando-se como um dos distúrbios nutricionais mais prevalentes no 

mundo moderno. No entanto, metodologias de fortificação com Ferro tem demonstrado 

ineficiência. Desta forma, a presente pesquisa visa encontrar soluções que possam 

melhorar substancialmente a eficácia da suplementação de Ferro. Para tal, foi estudado a 

utilização do encapsulante alginato de sódio, via casting e coacervação, que permitisse 

estabilizar o Ferro, e assim mascarar o sabor residual do ferro em balas comestíveis. O 

processo de encapsulação por casting produziu filmes os quais foram analisados quanto 

aos parâmetros de teor de água, permeabilidade de água, solubilidade e propriedades 

mecânicas. Os pós obtidos pelos diferentes processos foram analisados quanto ao teor 

de água e solubilidade e a goma comestível foi analisada quanto ao teor de água, análise 

sensorial e intenção de compra. A permeabilidade tendeu a diminuir quando o ferro foi 

adicionado à formulação. Os parâmetros mecânicos dos filmes apresentou alteração 

quando adicionado o ferro, tendo a resistência à tensão (MPa) aumentado e a ruptura 

(%) diminuído. Os pós obtidos pelos dois processos de encapsulação obtiveram bons 

resultados de solubilidade, porém altos teores de água. O sabor de ferro das formulações 

com ferro 1 e 1,5% obtidas por casting obtiveram médias próximas ao da amostra 

controle (gostei ligeiramente), a amostra obtida por coacervados com ferro 2% (m/v) 

diferiu estatisticamente da amostra controle quanto ao sabor (desgostei ligeiramente) e 

intenção de compra (provavelmente não compraria). 

Palavras-chave: Encapsulação do ferro; Filmes; Coacervação; Gomas comestíveis. 
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ABSTRACT 

Iron deficiency anemia affects the lives of more than 2 billion people worldwide, 

making it one of the most prevalent nutritional disorders in the modern world. However, 

iron fortification methodologies have shown inefficiency. Thus, the present research 

aims to find solutions that can substantially improve the effectiveness of iron 

supplementation. To this end, the use of sodium alginate encapsulant was studied, via 

casting and coacervation, which would stabilize the iron, and thus mask the residual 

taste of iron in edible candies. The casting encapsulation process produced films which 

were analyzed for parameters of water content, water permeability, solubility and 

mechanical properties. The powders obtained by the different processes were analyzed 

for water content and solubility and the edible gum was analyzed for water content, 

sensory analysis and purchase intent. Permeability tended to decrease when iron was 

added to the formulation. The mechanical parameters of the films changed when iron 

was added, with the tensile strength (MPa) increased and the breakage (%) decreased. 

The powders obtained by the two encapsulation processes had good solubility results. 

The iron taste of the formulations with iron 1 and 1.5% obtained by casting had 

averages close to that of the control sample (I liked it slightly), the sample obtained by 

coacervated with 2% iron (m/v) differed statistically from the control sample in terms of 

flavor (I disliked it slightly) and purchase intention (probably wouldn't). 

Keywords: Iron encapsulation; Films; Coacervation; Edible gums. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Várias formas do encapsulamento................................................................ 15 

Figura 2 - Representação esquemática das etapas do processo de microencapsulação 

por coacervação.............................................................................................................. 17 

Figura 3 - Unidade estrutural do alginato de sódio, as moléculas de ácido -L-

gulurônico são representadas pela letra G e as do ácido ß-D-manurônico, pela letra 

M..................................................................................................................................... 18 

Figura 4 – Fluxograma da produção da solução filmogênica para encapsulação do ferro 

via casting....................................................................................................................... 22 

Figura 5 – Fluxograma da produção da solução filmogênica para encapsulação do ferro 

via coacervação............................................................................................................... 23 

Figura 6 – Fluxograma da produção das gomas comestíveis........................................ 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Proposta de limites inferiores do normal para a concentração de 

hemoglobina em diferentes faixas-etárias e etnias......................................................... 12 

Tabela 2 - Estágios na instalação da carência de ferro.................................................. 13 

Tabela 3 - Vários filmes e revestimentos comestíveis de alginato de sódio................. 18 

Tabela 4 – Formulações para a preparação de microcápsulas de ferro......................... 21 

Tabela 5 - Formulação das gomas comestíveis............................................................. 26 

Tabela 6 - Teor de água dos filmes formulados com ferro (m/v) e controle................. 29 

Tabela 7 - Permeabilidade ao vapor de água (Kw ) dos filmes com diferentes 

concentrações de ferro ................................................................................................... 29 

Tabela 8 - Valores médios da resistência à tração (Mpa) e Ruptura (%) dos filmes 

formulados com ferro e amostra controle....................................................................... 32 

Tabela 9 - Solubilidade dos filmes formulados com ferro e controle............................ 32 

Tabela 10 - Teor de água das amostras de pó obtidas por diferentes processos............ 33 

Tabela 11 - Solubilidade (%) dos pós obtidos pelos processos de casting e coacervação 

para as diferentes formulações com ferro (1; 1,5 e 2% m/v).......................................... 35 

Tabela 12 - Teor de água das amostras de gomas comestíveis das diferentes 

formulações.................................................................................................................... 35 

Tabela 13 - Resultados avaliação sensorial (teste de aceitação) das amostras de goma 

comestível enriquecidas com ferro................................................................................. 36 

Tabela 14 – Média dos resultados da intenção de compras das formulações das gomas 
comestíveis com e sem ferro.......................................................................................... 38 
 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-film
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alginate


10 
 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................................... 12 

2. OBJETIVOS ........................................................................................................................... 14 

2.1 OBJETIVOS GERAIS ...................................................................................................... 14 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ............................................................................................ 14 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................................ 15 

3.1 Anemia .............................................................................................................................. 15 

3.2 Importância do ferro no organismo ................................................................................... 16 

3.3 Consumo de ferro .............................................................................................................. 18 

3.4 Encapsulação ..................................................................................................................... 18 

3.4.1 Filmes ......................................................................................................................... 19 

3.4.1.1 Casting .................................................................................................................... 20 

3.4.2 Coacervação ............................................................................................................... 21 

3.6 Goma ................................................................................................................................. 23 

4. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................................... 26 

4.1 Local dos experimentos ..................................................................................................... 26 

4.2 Preparação de matrizes ...................................................................................................... 26 

4.2 Microencapsulamento de ferro via casting ....................................................................... 26 

4.3 Microencapsulamento de ferro via coacervação ............................................................... 27 

4.4 Teor de água ...................................................................................................................... 28 

4.5 Caracterização das propriedades dos filmes ...................................................................... 28 

4.5.1 Permeabilidade ao vapor de água ............................................................................... 28 

4.5.2 Propriedades mecânicas ........................................................................................... 29 

4.5.3 Solubilidade ............................................................................................................... 30 

4.6 Obtenção do pó ................................................................................................................. 30 

4.7 Obtenção da goma ............................................................................................................. 31 

4.11 Análise sensorial ............................................................................................................. 32 

4.11 Análises Estatísticas ........................................................................................................ 33 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................ 34 

5.1 Filmes ................................................................................................................................ 34 

5.1.1 Teor de água ............................................................................................................... 34 

5.1.2 Permeabilidade do vapor de água ............................................................................... 34 



11 
 

5.1.3 Propriedades mecânicas ............................................................................................. 35 

5.1.4 Solubilidade dos filmes .............................................................................................. 37 

5.2 Pó....................................................................................................................................... 38 

5.2.1 Teor de água ............................................................................................................... 38 

5.2.2 Solubilidade ................................................................................................................ 39 

5.3 Gomas comestíveis ........................................................................................................ 40 

5.3.1 Teor de água ............................................................................................................... 40 

5.3.2 Análise sensorial ........................................................................................................ 41 

6. CONCLUSÃO ........................................................................................................................ 44 

7. REFERÊNCIAS ...................................................................................................................... 45 

ANEXO ....................................................................................................................................... 61 

Apêndice 1: Ficha sensorial para a goma comestível enriquecida com ferro ......................... 62 

 

 



12 
 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

Deficiências de Iodo, vitamina A e Ferro são importantes problemas de saúde 

pública global, principalmente em crianças em idade pré-escolar e gestantes em países 

em desenvolvimento (Do Oriente et al., 2020).  Estas deficiências se devem a dietas 

pobres nutricionalmente acompanhada de alimentos de qualidade baixa ou até mesmo 

deteriorado. Suplementos alimentares não se encontram disponíveis para a população de 

baixa renda nem em países em desenvolvimento. Desta forma, a fortificação ou 

suplementação de alimentos já existentes poderá ser uma abordagem promissora para 

minimizar este problema global.  

Apesar da adição direta dos compostos ser a forma mais eficiente da fortificação 

de alimentos, isso não é possível com Ferro. Essa particularidade se deve a reduzida 

biodisponibilidade do Ferro no sistema gastrointestinal, bem como a própria oxidação 

do ferro no alimento. Desta forma, a encapsulação do ferro e subsequente adição e 

fortificação de alimentos, pode ser o método mais adequado para a correta 

suplementação. O encapsulamento de ferro tem o potencial de ajudar a superar vários 

grandes desafios na fortificação de alimentos por Ferro, além de poder diminuir os 

processos oxidativos catalisados em ácidos graxos, aminoácidos e outros 

micronutrientes que podem produzir alterações sensoriais indesejadas e diminuir o valor 

nutricional dos alimentos (Schrooyen et al., 2001). 

O conceito de empregar biofilmes e revestimentos comestíveis em alimentos 

vem desde a década de 1950, aliado a crescente preocupação da população com o 

consumo de alimentos seguros e nutritivo, este tipo de embalagem torna-se um 

importante meio de preservação (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016; Alves et al., 

2010 , Espitia et al., 2014 ). Os bioplásticos são desenvolvidos a partir de recursos 

naturais como a quitina, celulose e amido, os quais se apresentam como um substituto 

viável dos polímeros não renováveis, possuindo vantagens por serem biodegradáveis, 

biocompatíveis, e com baixo custo e toxicidade (Paulino et al., 2019). Geralmente, a 

técnica mais comum na produção de filmes é a de casting, que consiste no 

espalhamento da solução filmogênica no recipiente e posterior secagem. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0165
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Assim como as demais técnicas de encapsulação, a coacervação é um método 

que tem por objetivo prolongar a estabilidade de compostos bioativos, bem como liberar 

substâncias centrais, apresentando assim benefícios promissores para a indústria de 

alimentos (Holkem et al., 2015). Nesta técnica, o empacotamento do núcleo ativo é 

atribuído à interação entre os grupos amino protonados da proteína e os grupos 

carboxila do polissacarídeo, predominantemente resultante de forças eletrostáticas e 

outras interações intermoleculares, como paredes de Van der Walls e interações 

hidrofóbicas (Turgeon et al ., 2007).  

O alginato de sódio é um polissacarídeo extraído de algas marinhas marrons do 

tipo Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum 

nodosum e Macrocystis pyrifera e apresenta algumas características como 

biodegradabilidade, biocompatibilidade e ausência de toxidade, além de ser usado em 

diversas formulações em produtos alimentícios devido sua ação gelificante e espessante 

(Oliveira, 2020; Shigematsu, 2017).  

Dentre os fatores que afetam a utilização do ferro como meio de fortificante 

alimentar nas formulações dos alimentos está as alterações sensoriais e indesejáveis de 

cor (Sugiarto, Ye e Singh, 2009; Arcanjo, Amancio, Braga, 2009). Com isso, o 

enriquecimento de produtos a base de ferro torna-se complexo. Buscando amenizar tal 

efeito indesejado, uma boa opção para entrega de ferro via oral para todos os públicos é 

o enriquecimento de balas tipo goma, pois é um doce popular com vasta diversidade, 

sendo consumida por pessoas de todas as idades (Foletto e Avelino, 2017), tornando 

assim um meio viável para enriquecimento por ferro. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

Fazer o microencapsulamento de ferro com alginato de sódio por coacervação e casting 

e enriquecer gomas comestíveis como meio de entrega oral do ferro encapsulado. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 Produzir filmes por casting e obter o reticulado alginato de sódio+ferro; 

 Identificar mudanças nas propriedades mecânicas e de permeabilidade pelo 

acréscimo do reticulado alginato de sódio+ferro nos filmes produzidos; 

 Obter o reticulado alginato de sódio+ferro pelo método de coacervação; 

 Obter o pó através da moagem e formular gomas enriquecidas com ferro; 

 Caracterizar mecanicamente a goma;  

  Caracterizar sensorialmente as formulações da goma para saber o potencial do 

alginato em mascarar o sabor do ferro. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Anemia 

A anemia é definida como uma condição patológica, na qual ocorre a diminuição 

da massa de hemoglobina, da massa eritrocitária e das hemácias presentes no sangue 

(Santis, 2019; Kassebaum, 2014). A anemia pode ser classificada como anemia por 

deficiência nutricional, por doença renal crônica, da inflamação crônica ou ainda, de 

causa inexplicada (Penteado, Lima e Milagres, 2017). Diante disso, as causas da anemia 

podem ser multifatoriais, tais como a deficiência de ferro, de ácido fólico e de vitamina 

B12, porém a principal causa é devido à baixa ingestão de alimentos que contém ferro, 

fazendo com que a anemia por deficiência de ferro seja considerada a mais prevalente 

no mundo (51%), no Brasil essa prevalência encontra-se entre 50 a 83% em crianças 

menores de dois anos (Yamagishi et al., 2017; Penteado, Lima e Milagres, 2017; Weiss, 

Ganz e Goodnough, 2019). 

Na avaliação do paciente o primeiro passo é determinar se, de fato, ele tem 

anemia e, quanto a isso se sabe, no entanto, que cada tipo de anemia tem suas 

características fisiopatológicas, porém a concentração de hemoglobina no sangue é o 

mais importante para se determinar se o paciente tem anemia, pois o hemograma 

permite classificar a anemia de acordo com sua intensidade e com o volume corpuscular 

médico (VCM) das hemácias, mostra as contagens de leucócitos, sua morfologia e 

plaquetas (De Santis, 2019). No entanto, há outros meios clínicos e laboratoriais para 

diagnosticar, tais como A anemia pode ser diagnosticada a partir de evidências clínicas 

e laboratoriais, tais como a saturação de transferrina e ferritina sérica, verificação dos 

níveis de piridoxina, vitamina B12, ácido fólico e investigações de perdas sanguíneas 

(Penteado, Lima e Milagres, 2017).  

A determinação da quantidade inferior de hemoglobina no sangue dado por 

faixa-etária, sexo e etnia foi dado por Beutler e Waalen (2006), a qual difere da 

estabelecida pela Organização Mundial de Saúde (OMS) apenas para homens 

(concentração de hemoglobina inferior a 13,0 g/dL). Na Tabela 1, há limites propostos 

pelos autores para determinar o limite inferior de concentração de hemoglobina no 

sangue. 
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Segundo De Santis (2019), a possível explicação para a diferença de valores na 

concentração de hemoglobina entre a população caucasiana e afrodescendente, é que 

esta apresenta alta prevalência de talassemia α. Os valores de concentração de 

hemoglobina mais baixos para homens idosos em relação às mulheres idosas podem 

estar relacionada à redução de níveis de testosterona observada nos homens idosos 

(Beutler e Waaler, 2006).  

Tabela 1 - Proposta de limites inferiores do normal para a concentração de 
hemoglobina em diferentes faixas-etárias e etnias 

Idade Hb (g/dL) 
Crianças  

6 meses-5 anos 11,0 

5-11 anos 11,5 

11-14 anos 12,0 

Homens brancos  

20-59 anos 13,7 

+60 anos 13,2 

Homens negros  

20-59 anos 12,9 

+60 anos 12,7 

Mulheres brancas  

20-49 anos 12,2 

+50 anos 12,2 

Mulheres negras  

20-49 anos 11,5 

+50 anos 11,5 

Fonte: Adaptado de Beutler e Waaler (2006); De Santis (2019). 

As manifestações clínicas da anemia depende da etiologia, da gravidade, da 

velocidade de instalação, dentre outros aspectos. Os sintomas mais frequentes são 

astenia, dispeneia, palpitações, tontura, cefaleia, zumbidos, entre outros sintomas (De 

Santis, 2029). 

3.2 Importância do ferro no organismo  
 

A desnutrição por micronutrientes afeta cerca de uma terço da população e, por 

ser uma estado clinico que nem sempre é detectado por exames laboratoriais, a 
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degradação da condição de saúde de uma população inteira é o resultado obtido 

(Habeych, 2016). Como a anemia ferropriva é uma das carências nutricionais mais 

prevalentes do mundo, os programas de fortificação em massa com ferro visam reduzir 

o risco de ocorrências desse tipo de anemia fortalecendo ingredientes comuns como 

farinha, arroz ou sal (Yamagishi et al., 2017; Pachón et al., 2015). 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), o quadro de 

anemia ferropriva desenvolve-se quando a quantidade de ferro é insuficiente para a 

síntese da hemoglobina, o que resulta em danos funcionais ao organismo. Além de 

produzir a hemoglobina, o ferro também é responsável pela oxigenação dos glóbulos 

vermelhos do sangue, o conteúdo desse mineral em um individuo adulto é de 3 a 5 

gramas, sendo que cerca de 70% está incorporado na hemoglobina (Yamagishi et al., 

2017; Negri, 2013). 

Segundo Queiroz e Torres (2000), a depleção de ferro no organismo ocorre em 3 

estágios ( Tabela 2), o qual afirma que a ocorrência de carência do ferro no organismo 

nos estágios iniciais é substancialmente maior que a da anemia propriamente dita. 

Tabela 2 - Estágios na instalação da carência de ferro 
 1° 

ESTÁGIO 
Depleção 

dos estoques 

2° ESTÁGIO 
Depleção de ferro 

sem anemia 

3° ESTÁGIO 
Depleção de ferro 

com anemia 

Hemoglobina Normal Normal Diminuída 

Volume corpuscular 

médio-VCM 
Normal Normal Diminuído 

Ferro sérico Normal Diminuído Diminuído 

Ferritina Diminuída Diminuída Diminuída 

Capacidade de ligação 

do ferro 
Normal Aumentada Aumentada 

Fonte: Queiroz e Torres (2000). 

Para Jordão et al. (2009), os motivos para a depleção do ferro no organismo 

pode ser por falhas no metabolismo, perda de sangue ocasionada por infecções 

parasitária, absorção incompleta, acréscimo das necessidades na infância, juventude e 

gravidez ou, ainda, pelo consumo inadequado doa alimentos ricos em ferro. 
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3.3 Consumo de ferro 
 

Segundo Andrews (1999), o ferro está presente na dieta de duas formas, tanto 

como o ferro heme (Fe2+), advindos de origem animal, quanto o ferro não-heme (Fe3+) 

de origem vegetal, sendo que na maioria das dietas, o ferro está presente na forma não-

herme (Maciel, 2020).  

A biodisponibilidade do ferro irá depender de três fatores: a composição do 

alimento, o modo de como este é consumido e a forma que a combinação destes é feita 

na dieta (Fantini et al., 2008). Porém, o ferro heme tem uma biodisponibilidade elevada, 

sendo absorvida pelo intestino de 10 a 30% a mais do que o ferro não-heme (Yamagishi 

et al., 2019; Fantini et al., 2008). Segundo Santos et al. (2004), a biodisponibilidade do 

ferro não-heme é variável, porém sempre baixa, no entanto pode ser potencializada pelo 

consumo de carnes, vísceras e alimentos ricos em ácidos ascórbico, vitamina A e β-

caroteno. 

Alimentos como carne bovina, peixes, aves, vísceras, embutidos cárneos, 

cereais, leguminosas e tubérculos são fontes de ferro tanto na forma heme quanto não-

heme (Santos et al., 2004), porém é estimado que quase dois bilhões de pessoas no 

mundo apresentam anemia que atinge, prioritariamente, as camadas socialmente menos 

favorecidas, de menor renda e desenvolvimento (Kassebaum, 2016).  

O programa de fortificação em massa com ferro, como já citado, vem com esse 

objetivo de reduzir os riscos de anemia por ferropriva, sendo que para haver esse tipo de 

enriquecimento nutricional precisa-se ater-se a condições que permitam que o produto 

final obtenha, dentre outras coisas propriedades, organolépticas acetáveis e preços 

acessíveis (Allen et al., 2006). Por isso, um dos métodos para entregar um produto com 

grande biodisponibilidade de ferro é a encapsulação (Maciel et al., 2020). 

3.4 Encapsulação 

O processo de encapsulação foi desenvolvido há quase cinco décadas, 

garantindo assim um novo meio de fornecer nutrientes ao organismo (Gibbs et al., 

1999). O conceito de encapsulamento consiste em empacotar o material, criando uma 

membrana semipermeável, o qual irá proteger o conteúdo do meio externo, bem como 

liberá-lo em quantidades nutricionalmente relevantes no trato digestivo para facilitar a 

absorção (Jizomoto et al., 1993; Duffy, O‘sullivan e Jacquier, 2018). 
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O encapsulamento pode ter diferentes formas desde um revestimento de 

membrana simples a uma estrutura de paredes múltiplas (Figura 1), ainda podendo ter o 

formato esférico regular ou irregular (Gibbs et al., 1999). 

 
             Figura 1: Várias formas do encapsulamento. 
             Fonte: Gibbs et al. (1999) 

 

Muitos estudos tem buscado comprovar a eficácia do encapsulamento para a 

preservação do produto, aumento de vida de prateleira, a liberação controlada de 

micronutrientes no organismo, além das caracterizações físico-químicas e sensoriais dos 

novos produtos, nesses estudos nota-se, ainda, que há dois fatores primordiais: o método 

de encapsulamento e o agente encapsulante (Maciel et al., 2020; Durán et al., 2020; 

Wegmüller et al., 2006; Duffy, O‘sullivan e Jacquier, 2018; ). 

3.4.1 Filmes 
 

O conceito de empregar filmes e revestimentos comestíveis em alimentos vem 

desde a década de 1950, aliado a crescente preocupação da população com o consumo 

de alimentos seguros e nutritivo, este tipo de embalagem torna-se um importante meio 

de preservação (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016; Alves et al., 2010 , Espitia et 

al., 2014 ). 

Os bioplásticos são desenvolvidos a partir de recursos naturais como a quitina, 

celulose e amido, os quais se apresentam como um substituto viável dos polímeros não 

renováveis, possuindo vantagens por serem biodegradáveis, biocompatíveis, e com 

baixo custo e toxicidade (Paulino et al., 2019). Levando em consideração que menos de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0165
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5% de todos os plásticos estão sendo reciclado, o que gera acúmulos no meio ambiente, 

é notável a importância do aprimoramento de embalagens biodegradáveis (Espitia, Du, 

Avena-Bustillos, Soares, e McHugh, 2014). 

Comestibilidade e biodegradabilidade são as características mais benéficas dos 

filmes e revestimentos comestíveis. A comestibilidade de filmes e revestimentos pode 

ser alcançada se os filmes e componentes de revestimentos, incluindo 

biopolímeros, plastificantes e outros aditivos, forem ingredientes de qualidade 

alimentar. Enquanto isso, todos os processos e equipamentos devem ser aceitáveis para 

o processamento de alimentos (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016). 

Hoje há uma grande diversidade de componentes na formulação de biofilmes 

para diversos fins, como por exemplo, biofilmes produzidos a partir de alginato de sódio 

e carragena (Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi, 2016), ou a utilização de xilana e 

xilana/gelatina (Lucena et al., 2017), biomassa da banana verde (Siqueira, Paetzold, 

Fariña, 2021), carboximetilcelulose contendo nanopartículas de quitosana e cúrcuma 

longa (Santos et al., 2021). 

3.4.1.1 Casting 

A técnica de casting é definida como a desidratação da solução filmogênica 

sobre uma placa de petri (Silva, 2011), ou seja, a solução é espalhada sobre uma placa e 

colocada posteriormente para secar sob determinada temperatura, assim o solvente é 

evaporado. A desvantagem dessa técnica consiste no longo período de secagem durando 

cerca de 6h, em estufas de convecção, até 48h em temperatura ambiente, o que torna 

essa técnica muitas vezes inviável para a produção de filmes em escala industrial (Otoni 

et al., 2017; Priyadarsh et al., 2021), porém é bastante utilizada em laboratório devido a 

seu baixo custo e viabilidade (Santos e Pascoal, 2019).  

Além dessa técnica para a produção de filmes existe a extrusão que consiste na 

utilização de extrusoras, nas quais é adicionado o polímero em pó ou em pellet que ao 

empregar calor e pressão fluem na cavidade do equipamento até a modelagem do filme 

(Machado et al., 2017; Silva, 2018). 

No método de casting a espessura influência largamente as propriedades 

mecânicas, principalmente, a força de perfuração e a permeabilidade ao vapor de água, 

quanto maiores as espessuras, mais resistentes à perfuração são os filmes e maior a sua 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0165
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/biodegradability
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/plasticizer
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permeabilidade ao vapor de água (Mali, Grossmann e Yamashita, 2010). A viscosidade 

da solução filmogênica exerce uma relação direta sobre a espessura do filme, em 

soluções muito viscosas ela deve ser espalhada com um equipamento adequado, isso 

permitirá conhecer a espessura do filme depois de seco, diferentemente de quando a 

solução é diluída, pois o controle da espessura ocorre através do conhecimento da 

gramatura do material obtido (Sobral, 2000). 

A temperatura do processo de secagem influência diretamente na qualidade dos 

filmes, em temperaturas superiores a 60°C a retrogradação, processo que leva ao 

envelhecimento do filme, é mais lento que o de secagem gerando materiais mais 

estáveis ao armazenamento, em temperaturas menores o efeito é o inverso (Rindlav-

Westling, 1998). 

3.4.2 Coacervação 

Assim como as demais técnicas de encapsulação, a coacervação é um método 

que tem por objetivo prolongar a estabilidade de compostos bioativos, bem como liberar 

substâncias centrais, apresentando assim benefícios promissores para a indústria de 

alimentos (Holkem et al., 2015). Nesta técnica, o empacotamento do núcleo ativo é 

atribuído à interação entre os grupos amino protonados da proteína e os grupos 

carboxila do polissacarídeo, predominantemente resultante de forças eletrostáticas e 

outras interações intermoleculares, como paredes de Van der Walls e interações 

hidrofóbicas (Turgeon et al ., 2007).  

A coacervação é um processo realizado pelo princípio da separação de fase de 

um ou muitos hidrocoloides da solução inicial e a posterior deposição da fase do recém-

formado coacervado ao redor do ingrediente ativo suspenso ou emulsionado nos 

mesmos meios de reação (VEIGA, 2014). 

O aumento da escala de produção das micropartículas, aumentando assim o 

volume de reação, o custo para a realização de tal método pode ser caro, além disso, 

acrescenta-se a isso o alto custo do equipamento e a quantidade de desperdício, 

reduzindo a viabilidade da tecnologia (OLIVEIRA et al., 2019). 

Há diversas aplicações dessas técnicas, uma delas é proporcionar o aumento da 

disponibilidade dos ácidos graxos insaturados já que estes compostos apresentam uma 
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elevada suscetibilidade à oxidação e, além disso, promove uma liberação do material 

encapsulado em locais-alvo (PÉREZ-PALACIOS et al., 2018).  

Araújo (2011) utilizou a coacervação como método para encapsulação de ferro, 

e assim estudar o potencial da proteína isolada de soja em isolar esse mineral, com a 

goma guar e a carboximetilcelulose como auxiliares. 

A palavra ―coarcevado‖ vem do latim que significa: ―co‖, união, e ―acervus‖ 

agregação de partículas (MENGER et al., 2000).  Essa técnica também é conhecida 

como separação espontânea de fases, esse termo foi introduzido pela primeira vez na 

química por Bungenberg de Jong e Kruyt em 1929 para descrever o fenômeno de 

agregação macromolecular (SUAVE et al., 2006). Uma representação esquemática é 

apresentada na Figura 2. 

 
Figura 2: Representação esquemática das etapas do processo de microencapsulação por 
coacervação. 
Fonte: Suave et al,. (2006). 
 
3.5 Alginato de sódio  

 

O alginato de sódio é um polissacarídeo extraído de algas marinhas marrons do 

tipo Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum 

nodosum e Macrocystis pyrifera na forma de ácido algínico que através de reações com 

hidróxido de sódio, base forte, forma o sal de alginato de sódio. É um carboidrato 

coloidal hidrofílico, molecularmente o alginato é s, composto por ligações 1-4 de ácido 

β-D-manurônico (M) e ácido α-L-gulurônico (G), de larga variação na composição e 

estrutura sequencial. Como mostrado na Figura 1 o alginato de sódio é composto por 

resíduos dos ácidos β-D-manurônico e α-L-gulurônico na forma de sal de sódio, unidos 

por ligações glicosídicas (1→4) e distribuídos em diferentes proporções ao longo da 
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cadeia (OLIVEIRA, 2020; LEE; MOONEY, 2012; LIMA; ANDREANI; SOLDI, 

2007). 

 
Figura 3 - Unidade estrutural do alginato de sódio, as moléculas de ácido -L-
gulurônico são representadas pela letra G e as do ácido ß-D-manurônico, pela letra M. 
Fonte: Shigematsu, 2017. 

O alginato apresenta alguma características como biodegradabilidade, 

biocompatibilidade e ausência de toxidade, além de ser usado em diversas formulações 

em produtos alimentícios devido sua ação gelificante e espessante (Shigematsu, 2017). 

Na Tabela 3 encontra-se alguns filmes e revestimentos comestíveis de alginato 

de sódio. 

Tabela 3 - Vários filmes e revestimentos comestíveis de alginato de sódio 
Tipo de 

hidrocoloide 
 

Aplicação Produtos Fonte 

Alginato Filme Alimentos para micro-ondas Albert et al. (2012) 

Policaprolactona / 

alginato / compostos 

antimicrobianos 

Filme 
Efeito inibitório no 

crescimento de patógenos 
Takala et al. (2013) 

Alginato Revestimento 
Filmes indicadores de 

oxigênio ativados por UV 
Vu e Won (2013) 

Alginato / nano-Ag Revestimento Cogumelo shiitake Jiang et al. (2013) 

Alginato / beta-

ciclodextrina / trans-

cinamaldeído 

Revestimento Melancia acabada de cortar Sipahi et al. (2013) 

Fonte: Adaptado de Kafrani, Shekarchizadeh, Behabadi (2016). 

3.6 Goma 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/edible-film
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alginate
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0495
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010541#bib0465
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Dentre os fatores que afetam a utilização do ferro como meio de fortificante 

alimentar nas formulações dos alimentos está as alterações sensoriais e indesejáveis de 

cor a (Sugiarto, Ye e Singh, 2009; Arcanjo, Amancio, Braga, 2009). Com isso, o 

enriquecimento de produtos a base de ferro torna-se complexo. 

Buscando amenizar tal efeito indesejado, uma boa opção para entrega de ferro 

via oral para todos os públicos é o enriquecimento de balas tipo goma, pois é um doce 

popular com vasta diversidade, sendo consumida por pessoas de todas as idades (Foletto 

E Avelino, 2017). Essas balas podem ser definidas como sendo uma mistura líquida de 

sacarose e xarope de glicose, sendo mantidas no estado amorfo ou vítreo pelo 

cozimento, retirando parte da água até atingir umidade de 2 a 3% (Hoppe, Mallmann e 

Eniz, 2015). 

Na literatura já se encontra diversos trabalhos que buscam viabilizar a entrega de 

um produto com agregação nutricional em sua formulação, isto é, o enriquecimento de 

um produto já conhecido pelos consumidores, porém com algum diferencial em sua 

composição que o tornará mais nutricionalmente balanceado e saudáveis, como por 

exemplo, balas de gomas formulada com poliois e saborizada com polpa de cagaita 

(Silva, 2020), com inserção de Vernonia polyanthes e ingredientes fitoterápicos (Foletto 

e Avelino, 2017), formuladas com polpas de frutas (Lima, Avelar e Efraim, 2019), 

empregando proteínas vegetais para criar um suplemento com alto teor proteico 

(Limberg et al., 2021), substituição do xarope de milho por xarope de arroz orgânico 

para elaboração de balas livre de organismos geneticamente modificados (Queiroz et 

al., 2020). 

3.7 Análise sensorial 

A alimentação desempenha papel fundamental para o bem-estar físico e mental 

do ser humano, sendo a nutrição um importante meio de promoção e manutenção da 

saúde durante toda a vida, além de promover a prevenção contra doenças crônicas e não 

transmissíveis (Botelho; Lameiras, 2018; Silva et al., 2019). Os hábitos alimentares da 

população vêm mudando com o decorrer dos anos, aumentando o consumo de produtos 

industrializados e diminuindo a ingestão de frutas, legumes e verduras como 

consequência, o perfil epidemiológico também (Girotto et al., 2020; Silva et al., 2020).  

Por outro lado, o consumidor ao buscar alimentos industrializados está cada vez 

mais exigente, crítico e informado, a segurança alimentar sobrepõe a aspectos 
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sensoriais, o que leva a situações em que se faz necessário produzir alimentos com um 

diferencial na qualidade (Stone, Rebecca e Header, 2012; Grunert, 2012). 

Porém, aspectos sensoriais são de fundamental importância para o 

desenvolvimento de novos produtos, principalmente, quando se muda componentes da 

formulação no intuito de torná-lo mais saudáveis (Nascimento e Rabelo, 2018; 

Vasconcelos et al., 2020; Silva et al., 2019; Maas et al., 2020). 

Diante disso, a análise sensorial é usada como instrumento científico que busca a 

avaliação de atributos organolépticos de um produto através dos sentidos sensoriais 

(ISO 5492, 2008). Na indústria de alimentos essa ciência tem grande importância na 

avaliação da aceitabilidade no mercado e na qualidade do produto, sendo imprescindível 

para o controle de qualidade industrial (Teixeira, 2009). Portanto, é evidente a natureza 

multidisciplinar que a análise sensorial desempenha, onde engloba áreas como a 

psicologia experimental, social, comportamental e fisiológica, a estatística, a economia 

doméstica e o markenting (Stone, Rebecca e Header, 2012). 

A seleção de uma equipe de pessoas, denominadas de juízes ou degustadores, é 

de grande importância, pois, além de constituir o painel de análise sensorial, obtêm-se 

bons resultados (Teixeira, 2009). Além disso, a aplicação da Estatística, sensometria, 

ligada a análise sensorial desempenha papel fundamental para a averiguar se há 

diferenças significativas entre os tratamentos usados (Vasconcelos et al., 2020; Silva et 

al., 2019). 

Portanto, o principal objetivo da análise sensorial é entender a importância das 

características sensoriais e o papel que elas desempenham na aceitação do consumidor 

final, tal análise pode auxiliar, de forma direta ou indireta, as empresas na monetização 

da concorrência, desenvolvimento, melhoramento e reformulação de produtos, 

determinação da vida útil, controle de qualidade, aceitabilidade pelos consumidores, 

entre outras finalidades (Piggot, Simpson e Williams, 1998; Silva, 2015). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Local dos experimentos 

Os experimentos realizados nesta pesquisa foram executados no Laboratório de 

Engenharia de Alimentos – LEA, na Universidade Federal de Campina Grande. 

4.2 Preparação de matrizes 

 Para a preparação de microcápsulas de ferro foi utilizado uma solução de 

alginato de sódio em uma concentração de 2% (m/v). A partir de testes preliminares, 

esta solução foi combinada em proporção de 2:1 com o sulfato de ferro II nas 

concentrações de 1%; 1,5% e 2% m/v, sob agitação constante por 20 (vinte) minutos, 

com velocidade de 1300 rpm. Na Tabela 4 estão apresentadas as formulações utilizadas. 

Tabela 4 – Formulações para a preparação de microcápsulas de ferro 
Formulação Alginato 

de sódio 
2% (m/v) 

Sulfato 
de ferro 
II 1% 
(m/v) 

Sulfato 
de ferro 
II 1,5% 
(m/v) 

Sulfato 
de ferro 
II 1% 
2(m/v) 

Glicerol 

Controle 98% - -  - 2% 
F1 64% 34% - - 2% 
F2 64% - 34% - 2% 
F3 64% - - 34% 2% 

Fonte: Autor da pesquisa 

Após a preparação da matriz alginato de sódio + sulfato de ferro II foi 

adicionada à solução um agente plastificante, glicerol,. Após a testes preliminares, 

optou-se por -adicionar 2% do glicerol na formulação de acordo com a Tabela 4, uma 

vez que o glicerol tem a finalidade de melhorar as propriedades mecânicas do filme 

formado. Após essa etapa, a solução foi homogeneizada por 20 minutos sob agitação, 

1300 rpm. 

Após a completa solubilização do agente plastificante, a solução foi depositada 

em formas de silicone de 5 mL.  Testes prévios demonstraram que as formas de silicone 

facilitavam no processo de desformar, quebrando menos material do que quando 

colocadas em placas de petri de acrílico ou vidro. 

4.2 Microencapsulamento de ferro via casting 
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Para o processo de microencapsulação de ferro por via casting, as matrizes 

foram secas por 24 horas a uma temperatura de 35ºC em estufa com circulação de ar. 

Testes realizados previamente, demonstraram a eficácia do uso das estufas com 

circulação de ar por produzirem filmes com menos quantidade de bolhas em relação às 

estufas sem circulação de ar..  As etapas da produção da solução filmogênica para 

encapsulação do ferro via casting, seguiram a sequência do fluxograma ilustrado na 

Figura 4. 

  

Figura 4 – Fluxograma da produção da solução filmogênica para encapsulação do ferro 

via casting. 

4.3 Microencapsulamento de ferro via coacervação 

O processo de microencapsulação de ferro por coacervação seguiu o método de 

Durán et al. (2020), com algumas modificações. As matrizes preparadas refrigerados a 3 

± 0,5 °C por 24 h. Após essa primeira etapa, as matrizes foram desmoldadas e imerso 

em solução aquosa gelificante de 0,1 molar/v de CaCl2 durante 30 min. Em seguida, as 

matrizes foram drenadas, depositadas em placas de petri de vidro e seco em uma estufa 

a 35 ° C por 24 h. As etapas da produção da solução filmogênica para encapsulação do 

ferro por via coacervação, seguiram a sequência do fluxograma ilustrado na Figura 5. 
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Figura 5 – Fluxograma da produção da solução filmogênica para encapsulação 

do ferro via coacervação. 

4.4 Teor de água 

Para a determinação do teor de água dos pós obtidos dos diferentes processos foi 

adotado o procedimento descrito pelas normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz – 

IAL15. 

 

Onde N é o número de gramas de teor de água (perda de massa em gramas) e P é o 

número de gramas de amostra. 

4.5 Caracterização das propriedades dos filmes 

4.5.1 Permeabilidade ao vapor de água 
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A permeabilidade ao vapor de água (WVP) dos filmes foi medida 

gravimetricamente de acordo com Ramos et al. (2012) Copos circulares com um 

diâmetro de 5 mm e uma profundidade de 3  cm foram preenchidos com água destilada 

(5  mL), para expor a face inferior do filme a uma alta umidade relativa. As amostras de 

filme foram montadas com a superfície superior voltada para a UR (50  ±  2%) da sala 

com ambiente controlado. O peso dos copos foi medido em  intervalos de 1 h durante 

10  h para determinar a taxa de transferência de vapor de água através do filme. O WVP 

do filme foi calculado da seguinte forma: 

 

 
 

 

Em que: W representa a perda de peso do copo por hora (g / h) (isto é, declive do 

comportamento linear), FT é a espessura da película (mm), S representa a área de 

película exposta (m 2 ) e p é a vapor diferencial de pressão no filme de teste (kPa). 

4.5.2 Propriedades mecânicas 

A resistência à tração (TS) e o alongamento no ponto de ruptura (E%) foram 

determinados de acordo com um método ASTM modificado D882-00 (ASTM, 2001 ) 

usando um analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro System, Surrey, UK). As 

amostras de filme foram cortadas em tiras (30 x 10 mm) antes do teste. A separação 

inicial da garra foi fixada em 30 mm e a velocidade da cruzeta em 1 mm / s. A 

resistência à tração foi calculada dividindo-se a carga máxima na ruptura pela área da 

seção transversal e expressa em MPa. O alongamento (E%) foi calculado como uma 

razão entre o alongamento no ponto de ruptura da amostra e o comprimento inicial de 

uma amostra como uma porcentagem. A resistência à tração (MPa) e o alongamento no 

ponto de ruptura do filme foram calculados da seguinte forma: 

 

 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/body-weight-loss
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/vapor-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/vapor-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/tensile-strength
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014486171630892X#bib0005
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Onde F é a força de tração (N), L é a largura do filme (mm), X é a espessura do filme 

(mm). Pelo menos três repetições foram realizadas para cada filme. 

 

 
 

Onde L 1 é o comprimento da fratura (mm), L 0 é o comprimento inicial do filme (mm). 

4.5.3 Solubilidade  

A solubilidade do filme em água foi testada de acordo com o procedimento 

semelhante ao de Perone et al. (2014). Pequenos pedaços de filmes (0,5-1,0 g) e papéis 

de filtro foram secos a 100° C por 3  h e então pesados com precisão para determinar o 

peso seco inicial do filme e do papel de filtro. Cada espécime de filme foi incubado em 

10  mL de água desionizada a 25° C por 24  h, sendo então filtrado com o papel de filtro 

correspondente. O material não dissolvido juntamente com o papel de filtro foram secos 

a 100° C durante 3  h e depois pesados. A solubilidade foi calculada como a proporção 

em peso do material dissolvido em relação ao peso inicial da amostra. A solubilidade do 

filme em água foi calculada da seguinte forma: 

 

 

Onde dm1 é o peso seco inicial, dm2 é o peso seco final. 

4.6 Obtenção do pó 

Para a obtenção dos pós provenientes dos dois processo de encapsulação do 

ferro, foi utilizado o moinho de discos da marca Bontini,B55, localizado no Laboratório 

de Panificação da Unidade Acadêmica de Engenharia de Alimentos, Universidade 

Federal de Campina Grande – UFCG. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014486171630892X#bib0070
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4.7 Obtenção da goma  

A obtenção das gomas comestíveis foi obtida segundo a metodologia de Endress 

e Christensen (2009) com algumas modificações. A Tabela 4 apresenta a formulação 

utilizada para a obtenção das gomas. 

Tabela 5 - Formulação das gomas comestíveis adicionadas de microcápsulas de ferro 
Ingrediente Quantidade (g) 

Água 220 

Ácido cítrico 50% 10 

Pectina 25 

Sacarose 175 

Xarope de Glucose 20 

Sulfato de ferro II* 0,0021/100g 
Fonte: Autor da pesquisa. 
*A quantidade de ferro máxima para alimentos enriquecidos estabelecida pela Anvisa 
 

A Figura 6 apresenta o fluxograma seguido para a obtenção das gomas 

comestíveis. Resumidamente, a água foi misturada com a solução de ácido cítrico a 

50% e colocada para aquecer. Misturou-se à seco a pectina com 75g de sacarose e 

adicionou na água. Após esse procedimento, agitou-se a solução vigorosa e 

constantemente até levar a ebulição. Ao chegar em ebulição, permaneceu com a 

agitação por cerca de 10 (dez minutos). Após esse período foi adicionando o restante do 

material a cada 5 minutos da seguinte forma: 50g de sacarose, 25g de sacarose, 20g de 

xarope de glucose, 25g de sacarose e, por fim, o sulfato de ferro. A agitação 

permaneceu até atingir o °Brix de 78 e foi colocado em moldes de silicone ainda em 

temperatura de 95°C. 

Após esse processo, esperou as gomas esfriarem até temperatura ambiente, 

foram desformadas, colocadas em sacos plásticos e armazenada em temperatura 

ambiente. 
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Figura 6 – Fluxograma da produção das gomas comestíveis. 

4.11 Análise sensorial 

O teste sensorial realizado contou com participação de 30  julgadores não 

treinados, cuja população era constituída por discentes, docentes e funcionários da 

UFCG.  

As amostras de goma enriquecida com ferro foram submetidas a um teste de 

aceitação, utilizando uma escala hedônica verbal de 9 pontos, com escores variando de 

9 (gostei muitíssimo) até 1 (desgostei muitíssimo), a escala do ideal (Just About Right) 

de 7 pontos (+3 =  extremamente  mais, 0= ideal  e -3 = extremamente menos) e o teste 

de intenção de compras com 5 pontos (1 = certamente não compraria e 5 = certamente 

compraria). Os atributos avaliados pela escala hedônica foram aparência, sabor, textura 
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(viscosidade) e impressão global. A escala do ideal foi empregada para avaliar o sabor 

de chocolate, a cor (quanto ao brilho) e a textura.  

As amostras foram servidas em copos plásticos de 25 g na mesma proporção, na 

temperatura de 25 °C, codificados com números de três dígitos aleatórios de forma 

balanceada e em blocos completos. Um copo com água filtrada à temperatura ambiente 

foi fornecido para enxague da boca entre as avaliações, o teste foi aplicado em cabines 

individuais sob luz branca. Foi entregue também a cada participante uma ficha de 

preenchimento dos resultados (ver APÊNDICE 1). Todos os itens citados foram postos 

em bandejas plásticas e entregue a cada julgador. 

4.11 Análises Estatísticas 

As análises estatísticas dos dados experimentais foram realizadas utilizando-se a 

análise de variância (ANOVA) e cálculo de comparação entre médias pelo teste de 

Tukey, por meio do programa computacional ASSISTAT versão 7.1 beta (SILVA e 

AZEVEDO, 2002). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Filmes 

5.1.1 Teor de água 

O teor de água de uma embalagem e considerada como um fator importante na 

conservação de alimentos, principalmente em relação àqueles produtos em que a 

deterioração ocorre por perda ou ganho de água (Santos, 2020). 

O teor de água dos diferentes filmes foi analisado e o resultado demostrou que, 

estatisticamente, não houve diferença significativa a 0,05 (Tabela 6). Ao analisar os 

dados, observa-se que a formulação com ferro 2% (m/v) encontra-se, com o mesmo teor 

de água do filme controle.  

Tabela 6 - Teor de água dos filmes formulados com ferro e controle 
Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0% 

Teor de água (%) 48,859 a                        39,768 a 43,066 a 48,142 a 

Fonte: Autor da pesquisa. 

Abreu Júnior (2017) encontrou teor de água para seu filme controle (6g de 

alginato de sódio e 3g de glicerol) de 39,583%. Oliveira (2020) encontrou teor de água 

de 21%, o processo de secagem que ele utilizou foi com temperatura de 70°C o que 

pode ser responsável pela diferença em relação ao filme desta pesquisa. 

5.1.2 Permeabilidade do vapor de água  

A análise de permeabilidade nos filmes desempenha um papel fundamental na 

verificação das taxas de umidade entre os produtos embalados e a atmosfera em que se 

encontra acondicionado (Ren et al., 2017). A permeabilidade para os filmes de alginato 

de sódio adicionados de ferros em diferentes concentrações (m/v) estão apresentados na 

Tabela 7. 

Tabela 7 - Permeabilidade ao vapor de água (Kw ) dos filmes com diferentes 
concentrações de ferro 

Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0% 

Kw  (g.mm.m-2.h-1.Pa-1) 0,000839 a 0,000678 b 0,000655 b 0,000641 b 

Fonte: Autor da pesquisa. 
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Diante dos resultados, é possível verificar que a adição de ferro nas formulações 

alterou o parâmetro da permeabilidade em relação à amostra controle, a interação do 

ferro com o alginato de sódio fez com que a permeabilidade do filme tendesse a 

diminuir, estatisticamente, observa-se que houve diferença significativa (0,05) em 

relação a amostra controle e as demais formulações com sulfato de ferro. Apesar de a 

taxa de permeabilidade, diminuir com a maior concentração de ferro (m/v), 

estatisticamente, não houve diferença significativa ao nível de confiança de 5% entre as 

amostras formuladas com ferro. 

Resultados semelhantes a diminuição da taxa de permeabilidade em filmes com 

alginato de sódio foram encontrados por Gutiérrez-Jara et al. (2020), Priyadarshi, Kim e 

Rhim (2020) e Shankar, Kasapis e Rhim (2018), em seus estudos sobre a adição de 

compostos em filmes.  

Com relação a amostra controle, alginato de sódio 2% (m/v) e 2% de glicerol, a 

permeabilidade foi igual a 0,000839 (g.mm/m2.h.Pa) resultante bastante diferente e 

abaixo quando comparado aos filmes de Priyadarshi, Kim e Rhim (2020) e Shankar, 

Kasapis e Rhim (2018), os quais encontraram valores de 0,005328 e 0,005120, 

respectivamente.  

5.1.3 Propriedades mecânicas 

Na Tabela 8 estão apresentados os resultados obtidos para os testes das 

propriedades mecânicas realizadas nas amostras formuladas com ferro em diferentes 

concentrações (m/v) e da amostra controle, alginato de sódio 2% (m/v) + glicerina. 

A composição dos filmes é uma propriedade importante para definir as 

propriedades mecânicas (Altiok, Altiok e Tihminlioglu, 2010). Percebe-se que o ferro 

nas composições dos filmes fez com que a resistência a tração aumentasse 

substancialmente, enquanto que a elongação diminuísse. Neste caso, verifica-se uma 

relação inversamente proporcional entre a concentração de ferro e a ruptura dos filmes e 

diretamente proporcional em relação a concentração de ferro e a resistência a tração.  

Estatisticamente, percebe-se que a amostra controle diferiu das demais amostras 

formuladas com ferro tanto na resistência à tração quanto na ruptura, obtendo maior 

resistência à tração e menor elongação. As amostras formuladas com ferro a 1,5 e 2% 
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(m/v) não diferenciaram entre si estatisticamente nos dois parâmetros analisados, assim 

como as formulações com ferro a 1 e 1,5% (m/v). 

Tabela 8 - Valores médios da resistência à tração (Mpa) e Ruptura (%) dos filmes 
formulados com ferro e amostra controle 

Filme Resistência à tração (MPa) Ruptura (%) 

Controle  1,16947   c                       10,49000 a                         

1,0%  45,27268  b                         4,89800  b                        

1,5%     73,98818 a                          3,83100  bc                       

2,0%      77,49637 a  2,28860   c 

Fonte: Autor da pesquisa. 

Farias (2018), verificou que ao adicionar extrato de erva-mate nos filmes de 

alginato de sódio houve modificações quanto a resistência a tração, que aumentou, 

porém não afetou a extensibilidade dos mesmos. Quando adicionado purê de couve 

(OLIVEIRA, 2020), houve uma tendência também ao aumento da taxa de ruptura, 

porém em menor proporção (40 Mpa) quando comparado aos filmes de erva-mate (88 

Mpa). Shankar, Kasapis e Rhim (2018) verificaram que a concentração ótima de 3% de 

nanopartículas de óxido de zinco reforçado com nanotubos de haloisita, pois aumenta a 

resistência dos filmes. 

Priyadarshi, Kim e Rhim (2020) estudando o efeito de nanopartículas de enxofre 

em filmes à base de alginato de sódio verificou também que houve um aumento na 

resistência à tração quando incorporado as nanopartículas de enxofre em relação a 

amostra sem elas. No entanto, foi constatado que esse aumento não foi devido à 

interação química entre as nanopartículas de enxofre e a molécula de ácido algínico, 

mas sim devido à interação da superfície física entre eles. Neste mesmo trabalho, foi 

observado que a flexibilidade do filme diminuiu, porém não significativamente. 

Efeito contrário foi encontrado por Gutiérrez-Jara et al. (2020) quando adicionou 

óleo de soja e cloreto de cálcio aos filmes à base de alginato de sódio, isto é, houve uma 

diminuição na resistência à tensão, indicando que o óleo agiu como um plastificante que 

reduziu as forças intermoleculares entre as cadeias de alginato e diminuiu as forças de 

coesão interna dos filmes (Acevedo-Fani et al., 2015). 

A diversidade de compostos químicos da matéria-prima pode interferir na 

integração da matriz polimérica, o teor de açúcares totais também pode interferir na 
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integração da matriz que podem atuar como plastificante e assim, interagir com as 

cadeias, enfraquecendo as forças intermoleculares e, dessa forma, reduzir a resistência 

dos filmes, uma vez que as propriedades mecânicas dos materiais estão amplamente 

associadas à distribuição e densidade das interações intermoleculares e intramoleculares 

na rede que produz o filme  (Bajpai, Baek e Kang, 2012; Chambi e Grosso, 2006; 

Shankar, Kasapis e Rhim, 2018). Verificou-se, no entanto, nesta pesquisa que o ferro 

agiu de forma a fortalecer a matriz, dando ao filme maior resistência a tração quando 

comparado ao filme formulado apenas com o alginato. 

5.1.4 Solubilidade dos filmes 

Na Tabela 9, estão apresentados os valores de solubilidade dos filmes 

formulados com ferro e a amostra controle. A solubilidade nos filmes é uma 

propriedade que dependendo da finalidade prefere-se que sejam insolúveis, enquanto 

que para outros fins a alta solubilidade é melhor, isto é, quando o acondicionamento de 

porções de ingredientes ou aditivos alimentares destinados a serem dispersos em 

misturas alimentares, como chás, a solubilidade é um fator que é desejável que seja alta 

(Yahyaoui et al., 2016; Assis, 2008).  

Tabela 9 - Solubilidade dos filmes formulados com ferro e controle 
Filme Controle 1,0% 1,5% 2,0% 

Solubilidade (%) 65,576 a 66,134 a 71,368 a 78,149 a 

Fonte: Autor da pesquisa. 

Os resultados (Tabela 9) sugere um aumento da permeabilidade proporcional à 

concentração do ferro (m/v) na formulação, porém, análise estatística (0,05) demonstrou 

que não há diferença deste parâmetro entre as formulações. Neste caso, percebe-se que a 

adição do ferro nos filmes à base de alginato não alterou a propriedade de solubilidade 

do filme. 

O filme de alginato de sódio estudado por Oliveira (2020) apresentou 

solubilidade de 62,9% resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa. Porém ao 

adicionar purê de couve tal parâmetro diminuiu para 40%, efeito. 
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5.2 Pó 

5.2.1 Teor de água  

Os teores de água dos pós estão apresentados na Tabela 10. Como pode ser 

observado, os teores de água não tiveram diferença significativa estatisticamente ao 

nível de 5% de confiança. Neste caso, pode-se afirmar que os processos de casting e 

coacervação não interferem neste parâmetro. 

Tabela 10 - Teor de água das amostras de pó obtidas por diferentes processos 
Coacervado 

Ferro (m/v) Teor de água (%) 

1,0%  52,662 a                         

1,5%  45,466 a                         

2,0%   44,876 a 

Casting 

Ferro (m/v) Teor de água (%) 

1,0%   53,546 a  

1,5% 51,382 a           

2,0% 53,268 a 

Fonte: Autor da pesquisa. 

Os valores encontrados nesta pesquisa estão muito acima do que os encontrados 

na literatura para diferentes tipos de produtos alimentícios. Oliveira et al. (2020) 

encontrou teor de água de 3,29% para os pós obtidos de folha de gravioleira secos a 

50°C. Oliveira et al. (2017) estudando o pó de manga rosa integral e com 30% de 

Maltodextrina encontrou, respectivamente, teor de água de 13,75 e 4,78%. 

O alto conteúdo de água encontrado nos pós obtidos desta pesquisa é a utilização 

do glicerol na sua formulação, uma vez que ele tem grande influência sobre a umidade 

relativa de armazenamento das amostras, uma vez que ele é um composto higroscópio e, 

portanto, incrementa umidade nos produtos conforme sua concentração (Chivrac et al., 

2010). Abreu Júnior (2017), ao estudar filmes formulados com alginato de sódio, 

glicerol e poliacrilamida observou que quanto maior a concentração do glicerol maior a 

teor de água encontrada nos filmes. 
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5.2.2 Solubilidade  

Na análise da solubilidade do pó, percebe-se que o processo interferiu na 

solubilidade apenas na formulação com ferro 2% (m/v) casting em relação as 

formulações com ferro 1,5 e 2% (m/v) coacervação, estatisticamente a um nível de 

confiança de 5%  (Tabela 11).  

Tabela 11 - Solubilidade (%) dos pós obtidos pelos processos de casting e coacervação 
para as diferentes formulações com ferro (1; 1,5 e 2% m/v) 

Coacervado 

Ferro (m/v) Solubilidade (%) 

1,0% 87,597 ab                        

1,5%   86,102 ab                        

2,0%     91,910 a  

Casting 

Ferro (m/v) Solubilidade (%) 

1,0%  87,683 ab                        

1,5%    84,506  b                        

2,0%      82,984  b                        

Fonte: Autor da pesquisa. 

Ibiapina et al. (2018), estudando os métodos de secagem em pós detox (abacaxi, 

hortelã e gengibre) encontraram que os processos utilizados, spray-drying e liofilização, 

interferiram na solubilidade de suas amostras, tendo o processo por atomização uma 

solubilidade maior do que a liofilizada (94,0 e 76,85, respectivamente). Alves (2021) 

encontrou solubilidade acima 90% para os pós de pitaia vermelha adicionadas de 

diferentes gomas (Maltodextrina, arábica e dextrina) via liofilização. Soares e Pereira 

(2020) estudando a secagem de polpa de jambolão via leito de jorro com clara de ovo 

como agente carreador, encontrou solubilidade do pó acima de 80%, a concentração da 

clara do ovo não interferiu neste parâmetro. 

 Apesar da diferença dos produtos utilizados em relação aos desta pesquisa, 

pode-se observar que os métodos de obtenção de pós garantiram solubilidade alta, um 

bom resultado, pois o índice de solubilidade indica o volume de sedimento após a 

reidratação em água, o que afeta diretamente na qualidade da reconstituição do pó, a 
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qual é uma propriedade para saber se o pó é útil e funcional para a proposta desejada 

(Bhandari, 2013; Lillford; Fryer, 1998; Morr et al., 1985; Thomas et al., 2004). 

Um produto é considerável bem solúvel quando esta propriedade encontra-se em 

torno de 64% ±0,02 (Soares, 2021). Sendo assim, os pós obtidos pelos diferentes 

métodos, casting e coacervação, podem ser considerados como tendo uma boa 

solubilidade. 

5.3 Gomas comestíveis 

5.3.1 Teor de água  

Observa-se na Tabela 12, que o teor de água das gomas comestíveis adicionadas 

de microcápsulas de ferro obtidas pelo processo de casting, apresentaram um aumento 

do teor de água com o acréscimo da porcentagem de ferro. esse foi o único processo que 

diferiu estatisticamente (0,05) da fórmula controle (0% de ferro), as demais amostras 

não diferiram para esse mesmo intervalo de confiança (Tabela 12). 

Tabela 12 - Teor de água das amostras de gomas comestíveis das diferentes 
formulações 

Controle 

Ferro (m/v) Teor de água (%) 

0% 4,62 b 

Coacervado 

Ferro (m/v) Teor de água (%) 

1,0% 4,92 ab 

1,5% 5,17 ab 

2,0% 5,29 ab 

Casting 

Ferro (m/v) Teor de água (%) 

1,0% 5,49 a 

1,5% 5,55 a 

2,0% 5,51 a 

Fonte: Autor da pesquisa 

A legislação brasileira para balas (RDC N° 265, 22 de setembro de 2005), não 

apresenta valores para as características físico-químicas para este tipo de produto. No 
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entanto, na literatura encontra-se valores para o teor de balas com diferentes 

formulações. Hoppe et al. (2015) determinaram que o teor de água deve está  entre 6-

10%, pois um teor mais elevado de água pode desestabilizar a estrutura do produto 

indicando pouco tempo de cocção. 

Para balas formuladas com polpa de maracujá foram encontrados teor de água 

4,35% (Batista et al, 2017), Avelar et al. (2016) analisando balas formuladas com 

marolo, ananás e cagaita (frutos do cerrado) encontrou teores que variaram entre 8 e 

12%, já Silva (2017) encontrou teor de água de 9,98% para sua bala formulada com 

café. 

Os resultados encontrados neste trabalho indicam, portanto, que o teor de água 

encontrado para as diferentes formulações estão dentro do padrão encontrado na 

literatura. 

5.3.2 Análise sensorial 

A ciência da análise sensorial envolve a avaliação de atributos organolépticos de 

um produto através dos sentidos, no setor alimentício, a análise sensorial é de grande 

relevância, uma vez que é imprescindível para o controle de qualidade industrial a 

avaliação de aceitabilidade de um determinado produto no mercado (ISO 5492, 2008; 

Teixeira 2009). Os resultados dos parâmetros avaliados na goma comestível enriquecida 

com ferro estão expressos na Tabela 13.  

Tabela 13 - Resultados avaliação sensorial (teste de aceitação) das amostras de goma 
comestível enriquecidas com ferro 
Formulação/Parâmetros Odor Sabor 

Ferro 
Textura Impressão 

Global 
1 6,03 ab 6,60 a 7,13 a 6,80 ab 

2 6,33 a 6,40 a 7,63 a 6,20 abc 

3 6,43 a 6,67 a 7,80 a 7,47 a 

4 5,57 ab 5,43 ab 6,97 a 5,57 bcd 

5 5,00 ab 4,90 ab 7,30 a 5,13 cd 

6 5,50 ab 5,73 ab 7,67 a 6,47 abc 

7 4,73 b 3,80 b 6,90 a 4,50 d 
Fonte: Autor da pesquisa 
Letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey a 5% de 
significância. 
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Quanto ao parâmetro do odor, foi constatado que a média variou entre ―gostei 

ligeiramente‖ e ―desgostei ligeiramente‖, sendo a formulação 7, com o ferro 2% (m/v) 

coacervado, obteve a menor média, 4,73. Diferiu apenas das amostras elaboradas com 

ferro 1 e 1,5% por casting. Quanto ao sabor do ferro nas gomas comestíveis, a amostra 

7 também recebeu a menor média, 3,80. Diferiu significativamente (0,05) da amostra 

controle (sem ferro) e das formuladas via casting com ferro a 1 e 1,5%.  A média variou 

entre ―gostei ligeiramente‖ e ―desgostei moderadamente‖. Na textura as médias 

variaram entre ―gostei moderadamente‖ e ―gostei ligeiramente‖, e não houve diferença 

estatística a um nível de confiança de 5% entre as formulações (Verificar Escala 

Hedônica no Apêndice 1). 

Balas formuladas com polpa de bocaiuva e xilitol não apresentaram interferência 

quanto a aceitação dos produtos quanto aos aspectos de aparência, sabor, consistência e 

aroma, o que apresentou valores próximo ao ‗gostei moderadamente‘ (Marcondes et al., 

2018). Balas formuladas com polpa de araçá amarelo apresentaram aceitabilidade de 

80%, enquanto que a bala convencional teve uma aceitabilidade de 60%, nesse caso, a 

redução do valor calórico do doce não afetou a aceitabilidade do novo produto (Vergara 

et al., 2020). Avelar et al. (2016) ao elaborar balas com polpas de ananás, cagaita e 

marolo, frutos do cerrado, obtiveram uma boa aceitação pelos consumidores, recebendo 

avaliações entre os termos ―gostei ligeiramente‖ e ―gostei moderadamente‖, sendo as 

balas formuladas com as polpas de ananás e cagaita a obterem maiores médias de 

aprovação. 

O elevado potencial energético, as proteínas, as fibras e os compostos 

antioxidantes em balas podem ser desenvolvidas e, assim podem reduzir os malefícios 

causados pelo consumo de doces (Marcondes et al., 2018). A formulação de novos 

produtos com apelo nutricional encontra abertura no mercado, isto é, a aceitação dos 

consumidores em consumir produtos com maior conteúdo de agentes benéficos à saúde.  

Ao analisar a intenção de compra das gomas comestíveis formuladas com e sem 

ferro (Tabela 14), percebeu-se que a média variou entre ―provavelmente compraria‖ e 

―provavelmente não compraria‖, sendo as formulações com ferro a 1 e 2% via 

coacervação que receberam as menores médias (respectivamente, 2,90 e 2,30). A goma 

sem a presença de ferro recebeu a maior média (4,01), diferindo apenas das formulações 

com ferro 1 e 2% (m/v) via coacervação, a um nível de 5% de confiança. 
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Tabela 14 – Média dos resultados da intenção de compras das formulações das gomas 
comestíveis com e sem ferro 

Formulação/Parâmetros Intenção de compras 
1 4,01 a 

2 3,73 ab 

3 3,53 ab 

4 3,30 ab 

5 2,90 bc 

6 3,22 ab 

7 2,30 c 

Fonte: Autor da pesquisa 
Letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey a 5% de 
significância. 
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6. CONCLUSÃO 
 

Um filme de alginato adicionado de ferro foi produzido e suas características 

analisadas. Os teores de água apresentaram valores relativamente altos, podendo ter 

relação com a temperatura de secagem do filme, 35°C/24h. As taxas de permeabilidade 

dos filmes diminuíram na proporção que a concentração do ferro (m/v) aumentou. 

Assim como a propriedade mecânica de resistência à tensão (Mpa) aumentou conforme 

o aumento do ferro na formulação, porém quanto à ruptura (%) houve um efeito 

inversamente proporcional. A solubilidade do filme não sofreu interferência ao ser 

adicionado de ferro. 

Os pós obtidos pelos diferentes métodos, casting e coacervação, apresentaram 

valores altos de teores de água, o que pode ter relação com o armazenamento 

inadequado, bem como a presença de glicerol na formulação, um composto bastante 

higroscópico. A solubilidade dos pós foram acima de 64%, o que foi considerado bem 

solúvel.  

As gomas comestíveis enriquecida com ferro 1% e 1,5% (m/v), via casting, 

obtiveram médias próximas ao da amostra controle, sem ferro, em relação ao sabor bem 

como em intenção de compras. Mostrando-se um produto viável para ser inserido no 

mercado. 
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Apêndice 1: Ficha sensorial para a goma comestível enriquecida com ferro 
 

Goma enriquecida com ferro  

 

Data:____/_____/_____ 

Faixa Etária: ( )17-30 ( ) 31-40 ( ) 41-50 ( ) 51-60 ( ) Acima de 61 Sexo: ( ) Feminino( 

) Masculino 

Grau de Escolaridade: ( ) Ensino médio ( ) Ensino Superior ( ) Pós- Graduação 

Você toma algum suplemento de ferro? ( ) Sim ( ) Não 

 

 

1. Você está recebendo 2 (duas) amostras codificadas. Avalie da esquerda para 

a direita de acordo com as características citadas, usando a escala abaixo: 

9 – Gostei muitíssimo  

8 – Gostei muito  

7 – Gostei moderadamente  

6 – Gostei ligeiramente  

5 – Nem gostei/nem desgostei 

4 – Desgostei ligeiramente  

3 – Desgostei moderadamente  

2 – Desgostei muito  

1 – Desgostei muitíssimo 

 

Amostra Odor 
Sabor 

Ferro 
Textura 

Impressão Global 

     

     

     

     

     

     

     

 

2. Marque sua intenção de compra utilizando a tabela abaixo: 
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            5 – Certamente compraria 

            4 – Provavelmente compraria 

            3 – Tenho dúvidas se compraria 

            2 – Provavelmente não compraria 

            1 – Certamente não compraria 

 

Amostras Intenção de Compra 

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 

Comentários:____________________________________________________________

______________________________________________________________________ 


