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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

O impacto esperado desta pesquisa reside na importância de oferecer nutrientes 

de forma satisfatória às populações, especialmente àquelas que, por razões econômicas, 

sociais e/ou culturais, não os ingerem em quantidades adequadas. Entre esses nutrientes, 

destacam-se o ferro e as vitaminas A e D, focos deste trabalho. Ao utilizar a 

microencapsulação como forma de proteção desses compostos, viabilizando uma 

fortificação de alimentos oportuna, este estudo estabelece um importante precedente para 

o atendimento de necessidades nutricionais relevantes, tanto em âmbito regional quanto

global. 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The expected impact of this research lies in the importance of providing adequate 

nutrients to populations, especially those who, for economic, social, and/or cultural 

reasons, do not consume them in sufficient quantities. Among these nutrients, iron and 

vitamins A and D stand out and are the focus of this work. By using microencapsulation 

as a means of protecting these compounds, enabling timely food fortification, this study 

sets an important precedent for meeting relevant nutritional needs, both regionally and 

globally. 
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RESUMO 

As deficiências de micronutrientes causam vários problemas graves de saúde, sendo as 

de ferro, vitamina A e vitamina D algumas das mais importantes em termos de saúde 

pública nacional e mundial. A fortificação de alimentos é uma das estratégias utilizadas 

para a prevenção e combate às deficiências nutricionais. Por sua vez, a coencapsulação 

de micronutrientes pela secagem de emulsões utilizando spray dryer tem se mostrado 

eficiente em termos de formação de micropartículas estáveis e com boa retenção do 

material encapsulado. Assim, o objetivo deste trabalho foi obter micropartículas 

carreadoras de ferro, vitamina A e vitamina D, visando uma futura fortificação de 

alimentos. Para tal, duas emulsões foram produzidas: uma contendo ferro quelado como 

fonte do elemento ferro, além de retinol e colecalciferol (formas mais ativas das vitaminas 

A e D, respectivamente) e outra contendo sulfato ferroso como fonte de ferro, além de 

retinol, colecalciferol e ácido ascórbico. As duas formulações foram preparadas 

utilizando como material de parede o isolado proteico de soja e a maltodextrina DE 10. 

As emulsões foram secas em spray dryer de bancada. Depois de secas, as micropartículas 

foram analisadas quanto à umidade, atividade de água, distribuição do tamanho de 

partícula, características morfológicas, retenção dos nutrientes empregados, bem como à 

estabilidade ao longo de quatro meses. O pó produzido apresentou rendimento de 

secagem de 72 e 64% para a formulação com ferro quelado e sulfato ferroso, 

respectivamente. Para ambas as formulações, os resultados foram positivos em termos de 

estabilidade físico-química e microbiológica. A distribuição do tamanho de partícula 

apresentou parâmetros indicativos de homogeneidade no processo de produção das 

micropartículas por spray drying. Para as duas formulações, as partículas apresentaram 

formato esférico irregular, de superfície majoritariamente lisa, com grau de rugosidade 

leve, além de terem se aglomerado. A retenção do ferro foi de 45% para a formulação 

com ferro quelado e 22% para a formulação com sulfato ferroso. Para a formulação com 

ferro quelado, houve retenção em torno de 26% de retinol e 14% de colecalciferol. Para 

a formulação com sulfato ferroso, 36% do retinol foram retidos e a retenção de 

colecalciferol foi de 3%. A retenção de ácido ascórbico (na formulação com sulfato 

ferroso) foi de 15%. Concluindo, a coencapsulação de nutrientes é tarefa complexa, pois 

exige o contorno das limitações e fragilidades de cada componente, evitando a interação 

dos mesmos com o ambiente e entre eles próprios, com o objetivo de conservar sua 

estrutura e os benefícios da encapsulação. Embora não seja factível contemplar a 



 

 

totalidade dessas exigências, é possível otimizar a preservação dos compostos 

encapsulados, chegando-se a um balanço que viabilize a utilização das micropartículas 

de modo benéfico e vantajoso. 

Palavras-chave: fortificação, sulfato ferroso, ferro quelado, retinol, colecalciferol, 

emulsão, spray dryer, microencapsulação. 

  



ABSTRACT 

Micronutrients deficiency causes several important health problems, being iron, vitamin 

A and vitamin D deficiencies some of the most important ones in terms of national and 

global public health. Food fortification is one of the strategies used to prevent and combat 

nutritional deficiencies. In turn, co-encapsulation of micronutrients by the drying of 

emulsions using a spray dryer has proved to be efficient in terms of stable microparticles 

formation with good retention of the encapsulated material. This research aimed to obtain 

iron, vitamin A and vitamin D-carrying particles, evaluating them regarding retention, 

water activity, particle size, morphological characteristics, and stability, aiming for a 

future fortification of foods. In order to achieve this, soy protein isolate and maltodextrin 

DE 10 were utilized as wall materials, added in the two proposed formulations: the first, 

containing iron chelate as iron source and sunflower oil enriched with retinol and 

cholecalciferol, the most active forms of vitamin A and D, respectively; the second, 

containing iron sulfate as iron source and sunflower oil enriched with retinol and 

cholecalciferol, with ascorbic acid, which aids the bioavailability of ferrous sulfate (lower 

than the iron chelate). The emulsions were dried in a benchtop spray dryer. After drying, 

the particles were analyzed regarding moisture, water activity, particle size distribution, 

morphological characteristics, retention of nutrients and stability throughout four months. 

The produced powder presented yield of 72 and 64% for the formulation with iron chelate 

and ferrous sulfate, respectively. For both formulations, the results were good in terms of 

physical-chemical and microbiological stability. The particle size distribution presented 

parameters that indicated homogeneity in the microparticles production using spray 

drying. For both formulations, the particles showed irregular round shape, with surface 

predominantly smooth and light rugosity, showing also agglomeration for both cases. 

There was an iron retention of 45% for the formulation with iron chelate and 22% for the 

formulation with ferrous sulfate. For the formulation with iron chelate, there was a 

retention of around 26% for retinol and 14% for cholecalciferol. For the formulation with 

ferrous sulfate, 36% of the retinol were retained and the cholecalciferol retention was 3%. 

The ascorbic acid retention for the formulation with ferrous sulfate was 15%. In 

conclusion, nutrient co-encapsulation is a complex task, because it requires bypassing the 

fragilities and limitations of each component, avoiding its interaction with the 

environment and between themselves, in order to preserve their structure and the benefits 

of the encapsulation. Although it is not feasible to achieve the totality of these 



 

 

requirements, it is possible to optimize the conservation of the encapsulated compounds, 

reaching a balance that enables the utilization of the microparticles in a benefic and 

advantageous way. 

 

Keywords: fortification, ferrous sulfate, iron chelate, retinol, cholecalciferol, emulsion, 

spray dryer, microencapsulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

As vitaminas e minerais são classificados como micronutrientes, moléculas e 

elementos dos quais o organismo necessita em pequenas quantidades para desempenhar 

suas funções adequadamente. A deficiência de micronutrientes pode causar problemas 

sérios de saúde, com redução do nível de energia do indivíduo, falta de clareza mental e 

diminuição de sua capacidade geral. Em casos mais severos, pode até mesmo representar 

uma ameaça à vida de uma pessoa ou grupo de pessoas sobre as quais o problema incida. 

As principais causas da deficiência de micronutrientes estão relacionadas à sua ingestão 

inadequada, má utilização pelo organismo ou aumento de sua perda. Tal privação pode 

ser evitada com a educação voltada à manutenção de uma alimentação saudável e práticas 

como a suplementação e fortificação de alimentos (OMS, 2022).  

Os quadros de deficiência de ferro, vitamina A e vitamina D são alguns dos mais 

importantes do ponto de vista da nutrição global. A deficiência de ferro é a mais difundida 

no mundo, apresentando-se como um desafio tanto nos países industrializados, quanto 

naqueles não-industrializados. A falta de ferro no organismo pode levar, por exemplo, ao 

desenvolvimento físico e cognitivo insatisfatório, perda de produtividade e diagnósticos 

de anemia, sendo esta última responsável, em formas mais severas, por quadros de 

mortalidade materna e infantil. Em relação à vitamina A, sua carência apresenta-se como 

a principal causa de cegueira evitável em crianças. Além disso, pode aumentar o risco de 

morte por infecções severas como doenças diarreicas e sarampo. Já a deficiência de 

vitamina D está associada a casos de raquitismo em crianças, problemas ósseos em 

adultos, e, em estudos mais recentes, a diagnósticos de câncer, doenças cardiovasculares, 

diabetes e depressão (OMS, 2021; Sizar et al., 2023). 

Para suprir a demanda por micronutrientes e encontrar soluções que permitam seu 

consumo em quantidades adequadas, diversas técnicas têm sido estudadas a fim de 

aumentar a disponibilidade de vitaminas e minerais. O mercado de suplementos de 

vitaminas e minerais é expressivo. Segundo a consultoria de mercado Future Market 

Insights (2025), o negócio apresenta valor aproximado de 61,8 bilhões em 2025 e deve 

crescer 5,4% nos próximos dez anos. Dados de importação de suplementos alimentares 

pelo Brasil, por exemplo, mostram a movimentação de 234 bilhões de dólares somente 

em importação de vitaminas (ABIAD, 2024). Ainda, a fortificação está entre as 

estratégias adotadas para aumentar o conteúdo de micronutrientes na dieta e diminuir suas 

deficiências ao aproveitar os produtos industrializados como veículos carreadores (Dary; 
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Guamuch-Castañeda; Mora, 2023). A fortificação, aliada a técnicas como a 

microencapsulação, pode exercer papel importante na entrega de micronutrientes a 

populações em estado de vulnerabilidade nutricional. 

A microencapsulação, técnica de aprisionamento de pequenas porções sólidas, 

líquidas ou gasosas (chamadas de núcleo) por um material polimérico (denominado 

material de parede), apresenta-se como uma alternativa que pode fornecer uma proteção 

satisfatória do material do núcleo (composto de interesse) em relação ao meio externo, 

melhorando suas características de solubilidade, liberação controlada, maior facilidade 

do manuseio do material presente no núcleo e aumento de biodisponibilidade (Abbasi et 

al., 2014; Assadpour; Jafari, 2019). 

Dessa forma, este projeto buscou aliar as estratégias de microencapsulação por 

secagem de emulsões em spray dryer, mais especificamente a coencapsulação dos 

nutrientes ferro, vitamina A e vitamina D, a uma futura fortificação de alimentos 

carreadores do pó produzido. Ao entregar, dentro de uma mesma micropartícula, os três 

micronutrientes mencionados, abre-se um importante precedente no atendimento a 

necessidades nutricionais importantes como as supramencionadas. 
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6 CONCLUSÕES 

O rendimento da secagem mostrou resultados dentro do esperado. Os resultados 

das análises de atividade de água e umidade encontram-se dentro dos parâmetros de 

prevenção às reações físico-químicas e do crescimento microbiológico, o que indica 

estabilidade de ambas as formulações quando se trata destes atributos. O tamanho de 

partícula avaliado indicou homogeneidade no processo de secagem para ambas as 

formulações. Para a formulação com ferro quelado, houve aumento do diâmetro das 

partículas ao longo dos quatro meses de armazenamento, fato que pode ser explicado pela 

formação de aglomerados. A microscopia eletrônica de varredura corrobora essa 

possibilidade. Notou-se, porém, a formação de aglomerados também para a formulação 

com sulfato ferroso. Além disso, sob o microscópio eletrônico de varredura, as 

micropartículas apresentaram, de modo geral, aparência lisa, com pouca rugosidade. 

Adicionalmente, não apresentaram, em sua maioria, ruptura mesmo após quatro meses de 

armazenamento. Em relação à retenção, houve perda expressiva de colecalciferol e a 

retenção máxima dos nutrientes foi de 45% para o ferro presente no ferro quelado. 

Durante a produção da emulsão, fatores como exposição à luz e oxigênio ambientes 

podem ter contribuído para a degradação deste componente. Além disso, pode ter havido 

perda mecânica, já que a quantidade utilizada torna difícil a pesagem deste nutriente. Ao 

longo do tempo, as micropartículas apresentaram, de modo geral, pouca ou nenhuma 

perda significativa dos nutrientes. Esta preservação, porém, pode não ser capaz de 

compensar a perda de vitaminas quando comparamos a quantidade adicionada na emulsão 

ao teor quantificado no pó. Concluindo, a coencapsulação de nutrientes é tarefa complexa, 

pois exige que as fragilidades de cada componente adicionado sejam identificadas e 

contornadas. Ao se trabalhar com elementos de naturezas tão diversas (no caso deste 

estudo, o ferro, um elemento hidrofílico e passível de oxidação, junto das vitaminas A e 

D, componentes hidrofóbicos e sensíveis a elementos como luz, oxigênio e temperatura 

elevada), o desafio torna-se ainda maior, visto que a estrutura da micropartícula produzida 

deve ser capaz de protegê-los da interação com ambiente e da interação entre eles, sem 

perder de vista a liberação controlada, uma das características mais valiosas dos métodos 

de encapsulação de nutrientes. Por óbvio, não é possível contemplar todas as exigências 

de manutenção dos ingredientes utilizados. Ainda assim, é importante ter em vista que 

ajustes podem ser feitos para otimizar sua preservação, chegando-se a um balanço que 

viabilize a utilização das micropartículas de modo benéfico e vantajoso. 
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