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APRESENTAÇÃO

Empresas do segmento de alimentos e bebidas que adotam inovação e 
tecnologia em seus produtos, processos e serviços são reconhecidas e valorizadas 
pelo consumidor, consequentemente competitivas no mercado. A área industrial 
alimentícia é apenas uma das inúmeras opções que o engenheiro químico tem como 
campo de trabalho. Mas dentro desta, suas atribuições são variadas, formando um 
profissional capaz de atuar em múltiplas tarefas.

A necessidade de novas tecnologias na indústria de alimentos requer otimização 
dos processos de transformação e fabricação, desenvolvimento de novos produtos, 
avanço da biotecnologia, garantia no controle da qualidade dos produtos, análise 
econômica dos processos, além da garantia do controle ambiental dos rejeitos e 
efluentes industriais.

A inovação é fundamental para o desenvolvimento de qualquer empresa. No 
setor de alimentos não é diferente, e cada vez mais os consumidores desejam 
consumir novos produtos que consigam aliar sabor, nutrição, qualidade e segurança. 
Assim como uma destinação correta de resíduos e uso de subprodutos que favorecem 
consumidor e meio ambiente.

Neste segundo volume, apresentamos inovações tecnológicas na Engenharia 
Química no setor de alimentos e resíduos de alimentos com estudos estatísticos 
de controle e processos, modelagem matemática, estudo cinético, sínteses, 
caracterizações, avaliação de propriedades, rendimento e controle analítico. 

A Indústria Alimentar está em evolução constante e a tecnologia desempenha 
um papel cada vez mais importante neste setor. Os avanços científicos e técnicos 
permitem hoje produzir alimentos e bebidas que se adaptam melhor à procura dos 
consumidores de uma forma segura, com processos produtivos mais sustentáveis e 
eficientes, cobrindo a procura dos mercados globais.

Convidamos você a conhecer os trabalhos expostos neste volume relacionados 
com alimentos, bebidas, resíduos de alimentos com utilização tecnológica de novos 
recursos para o produto ou processo.

Bons estudos.

Carmen Lúcia Voigt
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CAPÍTULO 1

ESTUDO E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DA 
ENCAPSULAÇÃO DE RESÍDUOS DO ABATE DE AVES

Caroline Machado da Silva
Universidade Federal da Integração Latino-

Americana
Foz do Iguaçu - Paraná

Marlei Roling Scariot
Universidade Federal da Integração Latino-

Americana
Foz do Iguaçu - Paraná

Leonardo da Silva Arrieche
Universidade Federal da Integração Latino-

Americana
Foz do Iguaçu - Paraná

RESUMO: Buscando a aplicação de resíduos 
do abate de frangos na indústria de cosméticos, 
a encapsulação da albumina foi estudada, 
utilizando as técnicas de aspersão e extrusão. 
Foi utilizado um planejamento composto central 
22, com a concentração de gel e a porcentagem 
de albumina como variáveis. O diâmetro 
médio de Sauter foi utilizado como resposta e 
calculado através do ajuste do modelo RRB à 
distribuição granulométrica. O uso do alginato 
de sódio como gel e a técnica de extrusão se 
mostraram promissores, formando materiais 
com diâmetros menores que 0,25 mm, utilizando 
entre 0,5 e 1% de alginato. Além disso, a 
porcentagem de albumina não teve influência 
direta nos tamanhos das partículas.
PALAVRAS-CHAVE: encapsulação de 

proteínas, resíduos industriais e planejamento 
experimental.

ABSTRACT: Aiming the application of 
chicken slaughter on the cosmetic’s industry, 
albumin’s encapsulation was studied, using 
aspersion and extrusion techniques. A central 
composite design 22 was utilized, with the gel’s 
concentration and percentage of albumin as 
variables. Sauter’s mean diameter was used 
as answer and calculated through fitting of the 
RRB model to the particle-size distribution. The 
use of sodium alginate as gel and the extrusion 
technique proved to be promising, producing 
materials with diameters smaller than 0,25 
mm, utilizing between 0,5 and 1% of alginate. 
Besides, albumin’s percentage did not have 
direct influence on the size of the particles.
KEYWORDS: protein encapsulation, industrial 
residues and experimental design.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos maiores países 
exportadores de carne global. A cada onze 
quilos de carne de aves exportada no mundo, 
aproximadamente quatro são provenientes do 
Brasil, sendo o segundo maior produtor mundial 
de frango, atrás apenas dos EUA (GOMES, 
2016). O abate de aves gera resíduos: sangue, 
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penas, vísceras, gordura, entre outros. Esses resíduos devem ser minimizados por meio 
de práticas que apresentem vantagens econômicas. Esse trabalho enfoca a aplicação 
do sangue de aves, em específico, seu soro (plasma sanguíneo sem fibrinogênio). 
O plasma de aves apresenta em sua composição seca, aproximadamente, 88% de 
proteínas (albumina e globulina) (SORAPUKDEE; NARUNATSOPANON, 2017). Essas 
apresentam alto valor industrial, por exemplo, a albumina é utilizada para formação 
de emulsões, gelatinas e espumas (SORAPUKDEE; NARUNATSOPANON, 2017) – 
todas aplicações da indústria de cosméticos.

Desde 1960, a albumina vem sendo utilizada em produtos antirrugas e contra 
inchaço nos olhos, sendo extraída normalmente de ovos, ovários e, alguns casos, 
placenta (HELENE CURTIS INDUSTRIES, 2017). O uso da albumina retirada do soro 
de sangue de aves é uma alternativa interessante, devido a facilidade de extração. 
Uma desvantagem dessa fonte é que a mesma é vulnerável a ataques bacterianos e 
fúngicos. Nesse contexto, é pertinente a encapsulação da albumina. 

A encapsulação é uma técnica que envolve um material polimérico atuando 
como filme protetor de um agente ativo, evitando sua exposição e cuja membrana se 
desfaz sob algum estímulo específico (FIB, 2013). Os materiais encapsulados têm: 
liberação controlada dos agentes ativos, melhoria em sua performance e aparência, 
novas aplicações criadas, reatividade do material com o ambiente reduzida, velocidade 
de evaporação diminuída, diluição homogênea e aumento de vida de prateleira (FIB, 
2013).

Nesse trabalho, foi estudada a encapsulação da albumina em gel por técnicas 
de aspersão (borrifador e aerógrafo) e extrusão (seringa) visando a melhor formulação 
para aplicações futuras e embasar o estudo da redução dos diâmetros das cápsulas 
a nível micrométrico.

2 |  METODOLOGIA

Os seguintes equipamentos e reagentes foram utilizados: chapa de aquecimento, 
peneira, borrifador, compressor, aerógrafo (0,2 mm), seringa de 5 mL, agulha de calibre 
30G (0,3x13 mm), cloreto de cálcio, alginato de sódio, ágar gel e solução modelo de 
soro (mistura de 3% de albumina em água).

O procedimento consistiu em solubilizar o gel (ágar, quando utilizado o borrifador 
e alginato, com o aerógrafo e a seringa) em água e solução modelo de soro, com 
leve agitação e aquecimento. Em seguida, se adicionou a solução no borrifador, 
no aerógrafo ou seringa (GALDINO et al., 2016). Depois, a solução foi borrifada ou 
gotejada sob um banho de água com 5% de CaCl2. As gotas gelificadas eram formadas 
instantaneamente, e em seguida, foram peneiradas e armazenadas. A concentração 
de alginato e a porcentagem de albumina foram definidas com um planejamento 
composto central 22, utilizando de 0,50 a 1,71 g de gel por 50 g de solução e de 15,30 
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e 100% de porcentagem mássica de solução modelo de soro na fase aquosa. 
Os resultados obtidos por extrusão (seringa) foram analisados por análise 

de imagens das cápsulas, com o uso do programa ImageJ®. Pela distribuição dos 
diâmetros, se determinou o diâmetro médio de Sauter, por meio do ajuste RRB 
(encontrado na equação 1) às distribuições granulométricas, conforme a equação 2.

(1)

(2)

onde Xi é a frequência acumulada de diâmetros, Di os diâmetros médios calculados 
pelo software e D’ e n são parâmetros que são obtidos com o ajuste.

Em seguida, esse resultado foi utilizado como resposta do planejamento 
experimental, obtendo-se um modelo quadrático que explicava as interações entre as 
variáveis e a resposta, com testes estatísticos (coeficiente de regressão, teste t e valor 
p) para comprovar sua plausibilidade.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A técnica de aspersão com borrifador teve êxito na formação de bolhas 
(resultados expostos na Figura 1a), porém o ágar gel solidificava a temperatura 
ambiente, tornando-o inaceitável para aplicações, pois seria necessário que a solução 
se mantivesse quente durante a encapsulação. Além disso, o borrifador produziria 
gotas com grande diâmetro – encontradas na Figura 1b.

Figura 1 – Resultados referentes a aspersão com borrifador.

Com o objetivo de diminuir o tamanho das partículas, foi utilizada a técnica de 
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aspersão com o uso de um aerógrafo e um novo gel, o alginato de sódio. Esse método 
se mostrou efetivo na formação de gotas menores, porém o aerógrafo necessita de 
soluções extremamente diluídas para seu funcionamento ideal. Como, a incorporação 
do soro, em maior quantidade possível, é um dos objetivos desse trabalho, a técnica 
não foi considerada adequada. 

Logo, se utilizou a técnica de extrusão com seringa, com base nos trabalhos de 
GALDINO et al. (2016), que apesar de gerar partículas com tamanhos maiores (Figura 
2b), se mostrou adequada para formação de cápsulas de gel, de forma simples. As 
soluções finais se encontram na Figura 2a, onde a variação das cores é explicada pela 
porcentagem de albumina da solução. 

Figura 2 - Resultados referentes a técnica de extrusão.

As cápsulas obtidas passaram por análise de imagens e posterior determinação 
do diâmetro de Sauter, a partir do ajuste do modelo RRB (equação 1) nas distribuições 
granulométricas das amostras. Um resultado típico do procedimento (amostra com 
1,0% de gel) pode ser observado na Figura 3, com seu ajuste ao modelo RRB 
observado na equação 3:

(3)

Figura 3 – Resultado típico de distribuição granulométrica.
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Todas as distribuições granulométricas obtiveram R² > 0,93 e parâmetros com 
erros de valores baixos. Os resultados encontrados estão dispostos na Tabela 1.

Amostra [Gel] (g/50 g de 
solução)

% Albumina 
(fase aquosa)

Diâmetro de 
Sauter (mm)

1 -1 -1 0,1953
2 1 -1 0,2808
3 -1 1 0,2612
4 1 1 0,2303
5 -1,41 0 0,2120
6 1,41 0 0,2836
7 0 -1,41 0,2464
8 0 1,41 0,2345
9 0 0 0,2844

10 0 0 0,2929

Tabela 1 – Diâmetros de Sauter calculados em cada amostra.

Pode-se notar na Tabela 1 que os menores diâmetros, 0,19 e 0,21 mm, ocorreram 
com baixas quantidades de alginato, com 0,5g/50 g de solução e 0,29g/50g de solução, 
respectivamente. Esses dados sugerem que concentrações entre 0,5 e 1% de alginato 
resultam em diâmetros menores de partículas. Com a utilização de planilhas eletrônicas 
(TEÓFILO; FERREIRA, 2006) foram obtidos os parâmetros do modelo quadrático que 
explicam os efeitos entre as variáveis e as respostas, expostos na Tabela 2.

Efeito Coeficiente t-valor p-valor

Média 0,2887±0,0042 
(mm) 68,46 0,0093

Principal da 
[gel]

0,0195±0,0021 
(mm.(g/g)-1) 9,23 0,0687

Principal da % 
albumina

-0,0002±0,0021 
(mm) 0,07 0,9539

Quadrático da 
[gel]

-0,0211±0,0028 
(mm.(g/g)-2) 7,52 0,0841

Quadrático da 
% albumina

-0,0248±0,0028 
(mm) 8,84 0,0717

Interação 
entre [gel] e % 

albumina

-0,0291±0,0030 
(mm.(g/g)-1) 9,76 0,0650

Tabela 2 – Parâmetros do modelo quadrático.

Ao analisar a Tabela 2, se percebe que, com exceção da porcentagem de 
proteína, os efeitos entre as variáveis e o diâmetro de Sauter foram todos significativos 
no intervalo de confiança de 90% - a escolha desse intervalo foi feita pois o número de 
cápsulas em cada amostragem era pequeno. Esse resultado indica que a incorporação 
de soro pode ser feita, sem influência direta no tamanho da cápsula. Além disso, o 
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modelo quadrático obtido pelo planejamento foi estatisticamente significativo, com um 
R² de 0,956 com baixos valores de resíduos. Esse modelo se encontra na equação 4:

(4)

onde y é a resposta (diâmetro de Sauter), x1 é a concentração de gel e x2 é a 
porcentagem de albumina. Com o modelo da equação 4, pode ser feita a superfície de 
resposta, observada na Figura 4.

Figura 4 – Superfície de resposta (a) e sua forma planificada com escala de cores (b).

Na Figura 4, nota-se que os menores diâmetros podem ser encontrados em 
pontos com baixas quantidades de alginato ou em pontos com alta concentração de 
alginato e porcentagem de albumina – esse último fato sendo explicado pelo efeito da 
interação entre alginato e soro. No geral, os pontos que possuem maior quantidade 
de alginato resultam em maiores diâmetros, com mínima influência da quantidade de 
solução modelo de soro. 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Embora as três técnicas tenham sido efetivas na formação de cápsulas, a técnica 
de extrusão foi a mais interessante para o trabalho, com o uso do alginato de sódio como 
membrana. Embora, não seja produza partículas em escala micrométrica, a extrusão 
permitiu embasar valores ótimos de concentração de gel – entre 0,5 e 1% de alginato 
em 50g de solução – objetivando diâmetros menores, dentro da faixa experimental 
de 0,58 e 3,42% de gel. Além disso, com o planejamento experimental foi possível 
notar que a incorporação de proteína pode ser feita, sem influenciar diretamente no 
tamanho das cápsulas, já que o parâmetro não foi significativo. O modelo quadrático 
obtido pelo planejamento teve um R² de 0,956, sendo estatisticamente significativo, 
podendo ser utilizado para a construção de uma superfície de resposta.
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