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RESUMO 

 

O óleo de linhaça é um óleo nutricional que tem em sua constituição ácidos graxos 

insaturados, com destaque o alfa-linolênico. Devido as insaturações presentes na cadeia 

carbônica de seus ácidos graxos, este óleo se torna alvo de agentes oxidantes, como os 

radicais livres que atuam no desencadeamento dos processos oxidativos. Consequentemente, 

há a necessidade em resguardar esta matriz oleaginosa contra os efeitos da degradação 

oxidativa, alguns métodos utilizados para protege-lo são o uso de bioaditivos antioxidantes, a 

utilização de encapsulação ou o uso combinado destes. Com isso, o objetivo deste trabalho foi 

desenvolver partículas de óleo de linhaça (Linum usitatissimum L.), produzidas a partir da 

tecnologia de gelificação iônica, utilizando os vegetais unha de gato (Uncaria tomentosa) e de 

barbatimão (Stryphnodendron adstringens) como antioxidantes naturais. Foi avaliado o 

potencial antioxidante dos bioativos, através do controle da estabilidade oxidativa do óleo de 

linhaça particulado, utilizando o método Rancimat. Os extratos vegetais avaliados 

apresentaram-se como potenciais fontes de antioxidantes pelos resultados analisados de 

compostos fenólicos. Na avaliaçaodos extratos pelos métodos DPPH (sequestro de radicais 

livres) e FRAP (redução do ferro), confirmou-se a ação antioxidante sendo superior o extrato 

de unha de gato pelos dois mecanismos estudados. No perfil fenólico determinado por 

cromatografia líquida de alta eficiência foram identificados 12 compostos fenólicos no extrato 

de unha de gato e 9 compostos fenólicos no extrato de barbatimão. A caracterização do óleo 

obtido das sementes de linhaça indicou bom estado de conservação e confirmou um alto grau 

de insaturação, com a presença majoritária do ácido α-linolênico, indicando que o óleo é 

importante fonte de ácidos graxos, consequentemente apresentando baixa estabilidade 

oxidativa. A partir da tecnologia de encapsulação por gelificação iônica foi possível obter 

uma partícula de óleo de linhaça com concentração de interesse industrial, com alta eficiência 

de encapsulação e boa estabilidade oxidativa, aliado ao uso de substâncias naturais 

antioxidantes obtidos dos extratos de barbatimão e unha de gato. As curvas de estabilidade 

oxidativas obtidas pelo equipamento Rancimat mostraram que as partículas de óleo de linhaça 

expressaram maior resistência a oxidação do que os óleos fluidos, sendo as partículas 

contendo extrato antioxidante de unha de gato as que demostraram maior efeito protetor, 

demonstrando que a encapsulação é uma alternativa promissora para retardar a oxidação de 

oleaginosas, aliadas ao uso de bioativos aplicados como antioxidantes. O aumento do efeito 

protetor dos antioxidantes naturais e da tecnologia de encapsulação confirmado pela análise 

acelerada pelo teste Rancimatjustificam a transformação do óleo líquido em óleo particulado, 

pois auxilia na estabilidade oxidativa, permitindo sua aplicação. 

 

Palavras-chave: Rancimat; óleo encapsulado; Uncaria tomentosa; Stryphnodendron 

adstringen. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Linseed oil is a nutritional oil that has in its constitution unsaturated fatty acids, especially 

alpha-linolenic. Due to the unsaturations present in the carbonic chain of its fatty acids, this 

oil becomes the target of oxidizing agents, such as free radicals that act in the triggering of 

oxidative processes. Consequently, there is a need to protect this oleaginous matrix against 

the effects of oxidative degradation. Then, some methods be used to protect it like antioxidant 

bio-additive, encapsulation thecnics or the combined use of these. The objective of this work 

was to develop linseed oil particles (Linum usitatissimum L.), produced using ionic gelation 

technology, using cat's claw (Uncaria tomentosa) and barbatimão (Stryphnodendron 

adstringens) extracts as natural antioxidants. The antioxidant potential of the bioactives was 

evaluated by controlling the oxidative stability of the flaxseed oil by Rancimat method. The 

extracts  evaluated presented as potential sources of antioxidants by the analyzed results of 

total phenolic compounds. In the evaluation of the extracts by the DPPH (free radical 

sequestration) and FRAP (iron reduction) methods, the antioxidant action was confirmed, 

being superior the cat's nail extract by the two mechanisms studied. The phenolic profile 

determined by high performance liquid chromatography identified 12 phenolic compounds in 

the cat nail extract and 9 phenolic compounds in the barbatimão extract. The characterization 

of the oil obtained from flax seeds indicated a good state of conservation and confirmed a 

high degree of unsaturation. The presence of α-linolenic acid indicate that the oil is an 

important source of fatty acids, consequently presenting low oxidative stability. From the 

ionic gelation encapsulation technology it was possible to obtain a particle of linseed oil with 

industrial interest concentration. Plus it, high encapsulation efficiency and good oxidative 

stability together with the use of natural antioxidants obtained from barbatimão extracts and 

cat's claw. The oxidative stability curves obtained by Rancimat showed that  linseed oil 

particles expressed greater resistance to oxidation than the fluid oils. And the particles 

containing the cat's claw antioxidant extract showed the greatest protective effect, 

demonstrating that the encapsulation is A promising alternative to retard the oxidation of 

oleaginous, combined with the use of antioxidants bio-additives. The increase in the 

protective effect of the natural antioxidants and the encapsulation technology were confirmed 

by the accelerated analysis by Rancimat test, justify the transformation of the liquid oil into 

particulate oil, as it assists in the oxidative stability, allowing its application. 

 

Keywords: Rancimat; Oil encapsulation; Uncaria tomentosa; Stryphnodendron adstringen. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Apopulaçãotem optado pelo consumo de alimentos mais saudáveis,substituindo 

osprodutosque são prejudiciais,por dietas balanceadas e alimentos que preservem a saúde e 

aumentem a qualidade de vida. Os alimentos que têm alto valor nutricional, e possuem 

ingredientes ativos em sua constituiçãocapazes defornecer benefícios à saúde, são os 

alimentos funcionais. Isto ocorre, devido ação dos alimentos nas funções metabólicas e 

fisiológicas do organismo. 

São encontrados no mercado diversos produtos com potencial funcional, dentre eles, 

alimentos compostos por ácidos graxos polinsaturados destacando os ômegas 3 e 6, que 

podem estar presentes em peixes de água fria, sementes de linhaça e óleos vegetais. Estes 

alimentos estão relacionados à prevenção de doenças cardíacas e doenças crônicas (PATRA, 

2011; PATRA e SAXENA, 2010).  

O óleo de linhaça (Linun usitatissimun L.), extraído a partir da semente do linho, é a 

fonte vegetal mais rica em ácidos graxos ω-3, cerca de 50-55% dos lipídios totais da semente, 

são desses ácidos graxos insaturados, também denominados de α-linolênico(PETROVIC et 

al., 2012; KHATTAB e ZEITOUN, 2013). Em virtude,de sua composição, este óleoé um 

importante alimento funcional e seu consumo está associado com benefícios para a saúde, 

podendo ser utilizado na prevenção de doenças. 

Devido a presença das duplas ligações na cadeia principal dos ácidos graxos 

insaturados, o óleo de linhaça é altamente instável e susceptível à rancidez oxidativa. O 

processo de oxidação do óleo pode ser iniciado a partir da presença de oxigênio, causando 

uma reação em cadeia e a formação de radicais livres. Os produtos dessa reação não são 

desejáveis, pois há a formação de off flavors, produtos de alta toxicidade, causando a 

depreciação do produto. Dessa forma, busca-se métodos para resguardar esta matriz 

oleaginosa. 

Uma maneira de impedir ou retardar o início da oxidação lipídica é o uso de 

antioxidantes. A indústria de alimentos ainda utiliza substâncias sintéticas, para controlar os 

processos oxidativos dos óleos e gorduras, altamente eficientes, porém com efeitos adversos à 

saúde ou até mesmo tendo seu consumo proibido em vários países por apresentarem 

problemas de segurança e suspeita de efeitos cancerígenos (CAROCHO et al., 2015). Motivo 
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este que impulsionam várias pesquisas na busca de produtos naturais com potencial ação 

antioxidante que possam substituí-los (BURDA e OLESZEK, 2011; ANAND e SATI, 2013). 

Nos vegetais, ervas, cascas de árvores, sementes e óleos essenciais estão as maiores 

fontes de compostos bioativos antioxidantes, neles estão presentes ácidos fenólicos, 

flavonoides, taninos, tocoferóis, dentre outras moléculas que podem sequestrar os radicais 

livres. Entre várias espécies vegetais, a Uncaria tomentosa, conhecida como unha de gato e 

Stryphnodendron adstringens comumente chamada barbatimão são conhecidas como plantas 

medicinais, conferindo várias ações clínicas, inclusive antioxidante (MINATEL et al, 2010; 

CAON, 2014). 

Outro métodoeficaz em proteger materiais hidrofóbicos contra às reações de 

oxidação é a encapsulação. Os óleos com alto teor de ácidos graxos polinsaturados estão entre 

os compostos de maior interesse de encapsulação, pois apresentam instabilidades que 

promovem reações indesejáveis, comprometendo a bioatividade e biodisponibilidade destes 

nutrientes na matriz alimentícia (CHAMPAGNE e FUSTIER, 2007; TONON et al., 2011). As 

técnicas de encapsulação proporcionam aumento da estabilidade, influenciam a liberação de 

substancias e mascaram flavor e sabores indesejáveis. Há uma variedade de técnicas para 

transformar óleos fluidos em partículas, incluindo a coacervação, a gelificação iônica e o 

spray-draying, que aprisionam o composto ativo dentro de um material de proteção (TEWA-

TAGNE et al., 2007).  

Considerando a necessidade de proteger alimentos funcionais ricos em ácidos graxos 

essenciais das reações oxidativas de forma a estender a vida útil, o presente estudo teve como 

objetivo desenvolver e caracterizar partículas de óleo de linhaça a partir da tecnologia de 

encapsulação por gelificação iônica; avaliar a estabilidade oxidativa do óleo particulado e 

óleo fluido, pelo método Rancimat, bem como a influência da aplicação de substâncias 

antioxidantes presentes nos vegetais unha de Gato e Barbatimão, como bioaditivos; e avaliar o 

potencial antioxidante dos extratos vegetais através da determinação da atividade antioxidante 

e o perfil de ácidos fenólicos e flavonoides. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1ALIMENTOS FUNCIONAIS 

 

O termo alimento funcional tornou-se conhecido, por volta dos anos 80 no Japão. Dá-

se este nome aos alimentos que além de fornecer nutrição ao organismo, também é 

cientificamente reconhecido são capazes de agir na prevenção e manutenção da saúde e em 

mudanças benéficas das funções fisiológicas do organismo (BALDISSERA et al., 2011). 

A legislação vigente determina que um produto é considerado funcional quando o 

alimento em sim ou os compostos bioativos presentes nele, apresente além de suas funções 

nutricionais básicas, efeitos benéficos à saúde. A propriedade funcional de um alimento é 

relativa à função metabólica e fisiológica sobre o crescimento, desenvolvimento, manutenção 

e outras funções normais do organismo humano (ANVISA, 1999). 

Mas de acordo com Baldissera (2011), para que um alimento possa ser considerado 

funcional, deve-se obedecer a alguns critérios, como: 

 Realizar ação metabólica ou fisiológica;  

 Ser eficaz em quantidades não tóxicas; 

 Poder ser utilizado para reduzir o risco e/ou tratar doenças;  

 Ser capaz de fornecer benefícios na alimentação reforçando a dieta por meio da ingestão de 

nutrientes específicos. 

O desenvolvimento de alimentos funcionais é justificado pelos novos hábitos 

alimentares da população. Devido às antigas práticas de consumo de alimentos pouco 

saudáveis e pobres em nutrientes essenciais ao organismo, atualmente, tem-se atribuído aos 

alimentos além do papel de nutrir, funções relacionadas ao apelo sensorial e à resposta 

fisiológica produzida por determinados alimentos, que são chamados de alimentos funcionais 

(ZERAIK et al., 2010; SALGADO e ALMEIDA, 2010). Nesta perspectiva, o grande 

crescimento no mercado de funcionais está diretamente ligado à relação entre alimentação e 

saúde, na promoção de bem estar (FARVIN et al., 2010).  

Atualmente já é possível encontrar uma gama de produtos funcionais, dentre eles, os 

óleos funcionais (PATRA e SAXENA, 2010). Estes óleos têm sido estudados devido às suas 

propriedades, pois além de apresentarem efeitos antimicrobianos e atividade antioxidante, a 



16 
 

literatura revela que os óleos funcionais também atuam melhorando a digestão, através do 

estímulo da atividade enzimática (BENCHAAR et al., 2008; PATRA, 2011). 

O ômega 3 e o ômega 6, ácidos graxos poli-insaturados, presente em muitos alimentos 

funcionais, quando consumidos na quantidade de 1g diária auxiliam como protetores contra 

doenças cardíacas, favorecendo o aumento do bom colesterol (HDL) plasmático e na redução 

do colesterol ruim (LDL). Estes ácidos graxos podem ser consumidos através da ingestão de 

peixes, e também óleos vegetais como linhaça, canola e soja também pode ser ingerido por 

meio de suplementos em forma de cápsulas (CABO, ALONSO e MATA, 2012; DELGADO-

LISTA et al., 2012).  

 

2.2ÓLEO DE LINHAÇA 

 

A linhaça é a semente da planta do linho que é originária do oeste asiático e do 

mediterrâneo, seu nome científico é Linum usitatissimum L., é pertencente à família Linaceae, 

a linhaça é muito utilizada na alimentação humana, e também no consumo animal, fibras e 

tecidos. O linho é encontrado principalmente no Canadá, Argentina, Brasil, Estados Unidos, 

Rússia e Ucrânia (NOGUEIRA, 2010; NOVELLO et al., 2012). 

A semente apresenta um aspecto leve e brilhante, formato oval, pontiagudo e 

achatado, sua é textura firme e possível de ser mastigada. A linhaça tem propriedades 

farmacêuticas e funcionais, bastante conhecidas. São conhecidas duas variedades desta 

semente, a marrom e a dourada, o que vai determinar a cor é a quantidade de pigmento 

contida no exterior da semente, essa quantidade é determinada por fatores ambientais e 

genéticos. Apesar desta diferença suas composições químicas não são muito diferentes, pois 

ambas são ricas em lignanas, fibras dietéticas, lipídios e proteínas (BRITO et al., 2015; 

BARROSO et al., 2014; NOVELLO et al., 2012). 

A variedade de semente marrom é cultivada em áreas onde o clima é quente e úmido, 

a exemplo do Brasil, neste cultivo podem ser utilizados agrotóxicos no seu plantio, já no 

cultivo de linhaça dourada são cultivadas em regiões frias, como no Norte dos Estados Unidos 

e Canadá.  No cultivo desta não são utilizados agrotóxicos, devido a isso podem ser 

consideradas orgânicas (NOGUEIRA, 2010; NOVELLO et al., 2012; ALVARENGA, 2012; 

ZURAVISK, 2013). 
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Devido aos seus distintos benefícios conferidos à saúde humana, cientificamente, a 

semente é tida como um alimento funcional (NOVELLO et al., 2012; RIBEIRO, 2012). A 

linhaça é utilizada como matéria-prima na produção de óleo e de farelo, por possuir altos 

teores de gordura com cerca de 30-40% e fibras e proteínas com teores entre 20-25%. Outra 

aplicação da semente é para produção de biocombustíveis, na indústria têxtil, como secante de 

tintas, vernizes, corantes e linóleos (BASSEGIO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012). 

O óleo extraído da semente de linhaça, é obtido por compressão a frio, é realizado 

desta forma para que os componentes sejam mantidos estáveis, pois o óleo é extremamente 

sensível às altas temperaturas, e possui insaturações nas cadeias carbônicas de seus ácidos 

graxos, o que o torna altamente sensível aos processos oxidativos. Nos dias atuais o óleo de 

linhaça é muito utilizado para diminuir os riscos de doenças cardíacas, pois atua sobre a 

colesterolemia, a glicemia e a manutenção do peso corporal, por ser considerado fonte de 

ômega 3, ômega 6 e ômega 9 (Tabela 1). Além do mais, se for consumido em pequenas 

quantidades auxilia na redução do risco de câncer e diabetes (COUTO; WICHMANN, 2011; 

PETRY et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; GOULART, 2012). 

Tabela 1 – Comparação dos níveis de ácidos graxos nos genótipos de linhaça marrom 

Constituinte Linhaça (g/100g) 

Ácidos graxos saturados 8,7 

Ácidos graxos monoinsaturados 18,0 

Ácidos alfa-linolenico (ômega3) 58,2 

Ácido linoneico (ômega-6) 14,6 

Fonte: (BRAGA; MENDONÇA, 2010) 

 

Os ácidos alfa-linolênico e linoleico são considerados essenciais, já que o organismo 

humano não é capaz de sintetizá-lo, mas devem fazer parte da dieta humana pois são 

indispensáveis para o bom funcionamento e crescimento normal dos tecidos.Além disso, os 

ácidos graxos poli-insaturados estão associados à prevenção de doenças cardiovasculares e 

inflamatórias (PETROVIĆ et al., 2012). 

Estudos realizados em animais indicam que a ingestão de ácidos graxos 

polinsaturados, como o ômega 3, conferem efeitos positivos no organismo (LUKAS et al., 

2011; BONNET et al e FERRARI, 2011). Desta forma, Fernandes e colaboradores (2010) 

compararam o efeito das farinhas de linhaça dourada e marrom em ratos Wistar durante 35 

dias. Os animais que receberam uma dieta suplementada com a farinha, ao final do 
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experimento tiveram uma redução nos níveis de triglicerídeos e na razão CT/HDL-C, 

demostrando um efeito cardioprotetor, sugerindo a importância na ação preventiva da 

obesidade pela farinha de linhaça. 

Apesar de conferirem benefícios à saúde, estes mesmos ácidos graxos insaturados 

tornam o óleo de linhaça instável e susceptível a degradação lipídica, gerando compostos 

indesejáveis. Dessa forma, o efeito protetor da encapsulação do óleo de linhaça já vem sendo 

estudado por vários autores. Rigon e colaboradores (2017) desenvolveram e caracterizaram 

sistemas nanoestruturados contendo óleo de linhaça. Foram preparadas nanocápsulas e 

nanoemulsões, variando a concentração de óleo e polímeros. As formulações desenvolvidas, 

foram consideradas adequadas para o encapsulamento do óleo de linhaça, sendo carreadores 

promissores para outras substâncias ativas, protegendo o óleo. 

Já Piornos e colaboradores (2017), encapsulou óleo de linhaça, utilizando o alginato de 

sódio como agente encapsulante, avaliando a estabilidade do óleo in natura e encapsulado 

pelo método Rancimat. O estudo teve o objetivo de desenvolver e otimizar formulações para 

retardar a oxidação deste óleo altamente insaturado. Os resultados obtidos, mostraram que o 

sistema de encapsulamento utilizado, foi adequado para óleos instáveis para fins alimentares 

ou nutracêuticos, já que a estabilidade do óleo de linhaça encapsulado, foi maior que a do óleo 

livre.  

Gallardo e colaboradores (2013), utilizou a técnica de spray dryer para encapsular óleo 

de linhaça e obter a formulação ideal para fortificação de pão e avaliar a sua resistência à 

oxidação pelo método Rancimat. Por este método, foi obtido uma eficiência de encapsulação 

de 90%. O pão fortificado apresentou aparência semelhante ao pão sem microcápsulas, mas 

após a preparação o conteúdo de α- linolênico foi reduzido. 

Carneiro (2013), analisou diferentes materiais de parede quanto a eficiência da 

microencapsulação de óleo de linhaça por spray drying, para minimizar a oxidação lipídica. A 

formulação que melhor protegeu o óleo de linhaça foi o concentrado proteico de 

soro/maltodextrina foi considerada a melhor na proteção do óleo de linhaça contra oxidação. 

Tendo em vista o os resultados satisfatórios da aplicação da técnica de encapsulação 

em óleo de linhaça relatado na literatura, diante de sua composição e suscetibilidade à 

oxidação torna-se necessário a utilização de métodos que preservam os compostos, seja eles a 

encapsulação, o uso de aditivos ou o uso combinado dos dois métodos. 
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2.3 ANTIOXIDANTES E SUAS FONTES NATURAIS 

 

Antioxidantes são definidos por serem capazes de inibir a degradação oxidativa. Dessa 

forma a atividade antioxidante, especialmente a inibição da reação em cadeia, de produtos 

naturais e alimentos tem sido um parâmetro importante na determinação do valor dietético dos 

mesmos. (LIMA et al., 2010). 

Os antioxidantes são substâncias que, em pequenas quantidades, são capazes de 

impedir ou retardar de forma significativa a formação de peróxidos, aldeídos, cetonas e 

polímeros, que são produtos formados durante as reações de oxidação. Vão atuar impedindo a 

etapa inicial da auto oxidação, ou seja, a formação de radicais livres, em matérias que são 

facilmente oxidáveis (KIVEVELE et al., 2011; GULÇIN, 2012; BARREIROS et al., 2010). 

De um ponto de vista tecnológico, os aditivos alimentares são utilizados há muitos 

anos, e estão presentes na dieta alimentar. Desempenham um papel importante no 

desenvolvimento e conservação de alimentos, atribuindo ou realçando características 

organolépticas. Entretanto, o uso de aditivos é um tema que desperta a preocupação dos 

consumidores que nos últimos anos tornaram-se cada vez mais cautelosos sobre segurança 

alimentar (VARELA; FISZMAN, 2013; AUN et al., 2011). 

Os antioxidantes podem ser sintéticos ou naturais, e são eficazes em neutralizar os 

radicais livres e inibindo ou retardando a oxidação dos ácidos graxos polinsaturados, que 

compõem os óleos e as gorduras. Alguns fatores como temperatura, presença de enzimas, luz 

e íons metálicos podem influenciar a formação de radicais livres (DEMICINIS e MARTINS, 

2013). 

O uso de antioxidantes também é uma forma de preservar compostos bioaditivos, e 

matrizes oleaginosas, entretanto o uso de antioxidantes sintéticos tem diminuído devido à 

suspeita de atividade como promotores de carcinogênese, sendo proibidos inclusive, em 

alguns países. No Brasil, o uso destes antioxidantes é limitado e controlado pelo Ministério da 

Saúde, pensando nisso busca-se alternativas naturais, pois seus benefícios para a saúde têm 

atraído grande atenção da comunidade acadêmica nos anos recentes, especialmente aqueles 

extraídos de plantas.  (LIMA et al., 2010; DEMICINIS e MARTINS, 2013).  

O reino vegetal é a principal e mais abundante fonte natural de antioxidantes, que são 

presentes em especiarias (sementes), ervas, cascas e folhas de árvores e óleos 
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essenciais. Frutas e legumes também são boas fontes de antioxidantes e outros compostos 

fitoquímicos (JIANG e XIONG, 2016).  

Estes compostos são excelentes aditivos naturais e têm sido utilizados como 

possibilidade à substituição de aditivos sintéticos. As vitaminas, os polifenóis e os 

carotenóides são consideradas as moléculas antioxidantes naturais mais presentes em plantas 

(BAINES e Seal, 2012; CAROCHO E FERREIRA, 2013  e  CAROCHO et al., 2015).  

Devido a crescente preocupação com a saúde, apresentado pela população contra o uso 

de ingredientes alimentares sintéticos, os bioaditivos tornaram-se uma alternativa eficaz e 

ecologicamente importante. Desta forma, isso tem gerado um aumento nas pesquisas de 

bioaditivos, como exibido na Figura 1 (NUENGCHAMNONG et al., 2004; GORTZ et al., 

2007; WANG, et al., 2012). 

 

 

Figura 1: Publicações relacionadas a “extratos de plantas” (1991-2011; web of Science) Fonte: 

Wang et al. (2012). 

 

Muitas espécies de plantas têm sido utilizadas como fontes antioxidantes naturais no 

controle da deterioração dos alimentos, por conterem substâncias antioxidantes e por não 

causarem efeitos adversos ao homem (GOLIOMYTIS et al., 2014). 

O uso de extratos de plantas e os produtos derivados em várias aplicações de alimentos 

e bebidas é uma tendência crescente na indústria de alimentos 

http://www-sciencedirect-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814616306422#b0010
http://www-sciencedirect-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814616306422#b0040
http://www-sciencedirect-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814616306422#b0055
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(PERUMALLA;HETTIARACHCHY, 2011). Entre os antioxidantes naturais mais utilizados 

podem ser citados tocoferóis, ácidos fenólicos e extratos de plantas. (RAMALHO; JORGE, 

2006). 

Dentre estas moléculas, os flavonoides, ácidos fenólicos, fenóis simples, cumarinas, 

taninos, ligninas e tocoferóis, estão entre os compostos naturais mais interessantes e 

relevantes a serem utilizados como bioaditivos, isto, devido ao seu elevado poder 

antioxidante, pode ser utilizado para contribuir na conservação de alimentos e pode ser 

utilizado como ingrediente bioativo (CALEJA et al., 2015a; CALEJA et al, 2015b e 

CAROCHO et al., 2015). 

Por serem também substâncias antioxidantes que inibem a oxidação lipídica e as 

espécies reativas de oxigênio (EROS), além de proteger a oxidação da lipoproteína de baixa 

densidade (LDL), prevenindo assim a formação de placas ateroscleróticas. Esses compostos 

são antioxidantes não somente por sua habilidade em doar hidrogênio ou elétrons, mas 

também em virtude de seus radicais intermediários estáveis, que impedem a oxidação de 

vários ingredientes do alimento, particularmente de lipídios (KAN et al., 2014; 

SHASHIRAKHA; MALLIKARJUNA; RAJARATHNAM, 2013; RODRIGO; MIRANDA; 

VERGARA, 2011). 

Dentre os principais compostos determinantes das características de qualidade como 

cor, aroma, amargura e adstringência estão os compostos fenólicos, que possuem 

características benéficas à saúde, que são elas a eliminação de radicais livres e ação anti-

inflamatória, e auxiliam no tratamento e prevenção de doenças crônicas não transmissíveis 

(SHARMA; RAO, 2013; SHASHIRAKHA; MALLIKARJUNA; RAJARATHNAM, 2013; 

RODRIGO; MIRANDA; VERGARA, 2011). 

 

2.4 IMPORTÂNCIA DAS PLANTAS COMO BIOADITIVOS ANTIOXIDANTES 

 

Os alimentos de origem vegetal reúnem uma variedade enorme de componentes, 

dentre elas então inclusas frutas, verduras e legumes. O meio cientifico demonstra seu 

interesse nestas plantas, devido as suas propriedades biológicas já comprovadas, como 

antifúngica, antibacteriana, antioxidante, anti-inflamatória, cardioprotetora, anticâncer, entre 

outras (WANG, et al., 2012, BONIFÁCIO et al., 2014).  
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Os vegetais são conhecidos por serem fontes de água, carboidratos, proteínas, 

vitaminas, minerais, micronutrientes essenciais, fibras dietéticas e óleos comestíveis, além de 

fornecem também compostos biologicamente ativos conhecidos por metabólitos secundários. 

Estes metabólitos são reconhecidos como importantes fontes de uma grande variedade de 

fitoquímicos que proporcionam benefícios à saúde e são utilizados no tratamento de doenças 

(KIM, 2010; KRISHNAIAH et al., 2011). 

Há um crescente interesse, na identificação de compostos antioxidantes que são 

farmacologicamente ativos e apresentam baixos efeitos colaterais, para serem usados na 

medicina preventiva e também na indústria alimentícia. As plantas são capazes de produzir 

grande quantidade de antioxidantes que previnem o estresse oxidativo ocasionado pelos 

radicais livres, elas representam uma fonte em potencial de novos compostos com atividade 

antioxidante (REDDY et al., 2012). 

Neste contexto, os estudos comprovam que as propriedades antioxidantes de extratos 

de plantas são indicadas como eficazes para retardar o processo de oxidação lipídica em óleos 

vegetais, o que tem despertado o interesse de muitos investigadores a comunidade. A 

utilização de vegetais com, compostos antioxidantes naturais é antiga, isto porque os 

antioxidantes vão atuar ajudando os organismos a combater os danos trazidos pelo estresse 

oxidativo oriundos dos radicais livres, que estão associados a diversos fatores como mutação 

do DNA, oxidação de proteína e peroxidação lipídica, que tem relação direta com a formação 

de ateromas e ateroscleroses. (SHAN et al., 2005; AL-JABER et al., 2011; SANTOS et al., 

2010; REDDY et al., 2012). 

Em 2013, Buta e colaboradores, avaliaram a capacidade antioxidante do extrato de 

tomilho (Thymus vulgaris) em óleo de girassol, comparando com o antioxidante sintético 

BHT. Foi suplementado óleo de girassol com 200ppm, 600ppm e 1000ppm de extrato de 

tomilho e 200ppm de BHT 20 e submetido ao processo de aquecimento a 180ºC durante 16 

horas. Os resultados obtidos demonstraram que o extrato de tomilho nas menores 

concentrações tem capacidade antioxidante similar ao BHT, já a concentração de 1000ppm a 

maior atividade antioxidante, conferindo maior estabilidade oxidativa para o óleo de girassol. 

O efeito de extratos de cominhos (Cuminum cyminum) e coentros (Coriandrum 

sativum), foram testados por Ramadan e Wahdan (2012), em óleo de milho armazenado a 

60ºC durante 15 dias. As análises realizadas nos óleos foram índice de peróxido, dienos e 

trienos conjugados, com os resultados é possível esclarecer que o óleo suplementado com 
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ambos os extratos tem maior estabilidade oxidativa do que o controle (óleo sem extratos e 

submetido às mesmas condições de armazenamento). 

As regiões Norte e Nordeste tem grande potencial a ser explorado como fornecedora 

de biocompostos com alta atividade antioxidante, principalmente os compostos fenólicos, 

devido a diversos fatores ambientais. As famílias Rubiaceae, Fabaceae, presentes nestas 

regiões, são conhecidas por serem fontes de antioxidantes, dentre os seus inúmeros 

constituintes, destacam-se a Unha de gato e o barbatimão por sua elevada atividade 

antioxidante (SILVA et al. 2014). 

 

2.5 UNHA DE GATO (UNCARIA TOMENTOSA) 

 

A unha de gato pertence à família Rubiaceae que é constituída por aproximadamente 

650 gêneros e 13.000 espécies, distribuídas nas Regiões tropicais (DELPRETE E JARDIM, 

2012). As plantas desta família possuem diversos metabólitos secundários e atividades 

biológicas (GERLACH et al., 2010).  

No Brasil, um dos componentes mais conhecidos desta família é a Uncaria tomentosa, 

popularmente conhecida como garra de gato ou unha de gato, que tem esse nome pois em seu 

caule há a presença de espinhos curvados, esta planta é amplamente utilizada pela população, 

na produção de fitoterápicos (MENDES, 2014; SÁ et al., 2014; BRASIL, 2014).  

Outros locais onde a planta pode ser encontrada é em áreas como Belize, Bolívia, 

Colômbia, Costa Rica, Equador, Guatemala, Guiana Francesa, Honduras, Nicarágua, Panamá, 

Peru e Venezuela (ZEVALLOS-POLLITO; TOMAZELLO FILHO, 2010). 

A eficácia terapêutica da unha de gato é comprovada cientificamente, deste modo seu 

uso tem sido estimulado por meio de programas do governo que destinam-se ao atendimento 

primário a saúde. Com isso, a espécie U. tomentosa foi incluída no rol de plantas medicinais 

da Organização Mundial da Saúde e também na Relação Nacional de Medicamentos 

Essenciais do governo brasileiro (BRASIL, 2014).  

Vários estudos farmacológicos foram realizados em extratos de U. tomentosa e os 

resultados corroboram com a ideia de que a planta possui os efeitos imunoestimulante, capaz 

de combater a doença de Parkinson (ZHANG et al., 2015), atividades antioxidantes 

(DREIFUSS et al., 2013), anticâncer (PILARSKI et al., 2010), atividade anti-inflamatória 
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(ROJAS-DURAN et al., 2012), atividade antimicrobiana (CCAHUANA-VASQUEZ et al., 

2007), antiherpética (CAON et al., 2014), pode ser utilizado como contraceptivo 

(NOGUEIRA NETO et al., 2011), possui características neuroprotetora (SHI et al., 2013) e 

atividade antidiabética (DOMINGUES et al., 2011). 

Diante de tantos benefícios os extratos de U. tomentosa e as suas propriedades 

protetoras são intensivamente estudadas em muitos aspectos, tais como: reduzir os efeitos 

colaterais causados pela quimioterapia (FARIAS et al., 2012) endometriose (NOGUEIRA et 

al., 2011) desenvolvimento endodôntico patógenos (HERRERA et al., 2010), e xenobióticos 

(BORS et al., 2011). 

Alguns estudos constataram que os compostos majoritários presentes na Uncaria 

tomentosa, e responsáveis por regular o crescimento e os mecanismos de proteção aos 

patógenos, à radiação solar, e atividades biológicas, são os flavonoides. Sendo assim a 

estrutura química da unha de gato é perfeita para o sequestro de radicais livres, isso a torna 

ótima fonte de antioxidantes, possuindo atividades melhores que as vitaminas C e E (TALHI 

e SILVA, 2012). 

 

 

2.6BARBATIMÃO (STRYPHNODENDRON ADSTRINGENS) 

 

 

O Stryphnodendron adstringens, é uma espécie pertencente à família Fabaceae que é 

largamente distribuída pelas cinco regiões brasileiras. Esta família integra o grupo de plantas 

que representa a principal parte da diversidade florística da região Nordeste do Brasil, sendo 

que já foram registradas 603 espécies (BFG 2015; LIMA, 2010). 

A espécie é popularmente conhecida por barbatimão, é uma planta nativa do Cerrado 

brasileiro, seu alto valor medicinal é bem conhecido e utilizado principalmente pela 

população rural do norte do estado de Minas Gerais. Além disso, também é utilizado por 

empresas florestais para recuperação de áreas degradadas (LORENZI, 2010). 

O barbatimão é comumente utilizado como antibacteriano, anti-inflamatório, 

antisséptico, adstringente e cicatrizante (GOULART, 2010).  Mas sua eficácia terapêutica já 

foi comprovada, mediante diversos estudos etnobotânicos. Diante disso o barbatimão foi 

inserido na lista da Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (RENISUS) 
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e seu uso é recomendado, também, no formulário de fitoterápicos da Farmacopeia Brasileira 

como cicatrizante na forma farmacêutica de creme (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 2011). 

A casca do caule de Stryphnodendron adstringens é espessa e é uma boa fonte de 

taninos, possuindo aproximadamente 20% deste composto, cita-se também alcaloides, 

terpenos, estibenos, esteróides, saponinas, inibidores de proteases, como metabólitos químicos 

secundários no barbatimão (LIMA, 2010). As cascas também são ricas em, flobafenos e 

glicídio solúvel e apresentam efeito adstringente. Sua característica de cicatrizante se dá por 

meio dos taninos condensados, que agem estimulando a cicatrização no organismo, pois eles 

se ligam às proteínas dos tecidos lesionados e vão formar uma camada que irá proteger a 

ferida, promovendo a reparação dos tecidos. Este composto também apresenta atributos 

vasoconstritores e anti-inflamatórios, ação antimicrobiana e antiulcerogênica (MINATEL et 

al., 2010). 

Um estudo sobre as plantas medicinais, utilizadas por uma comunidade quilombola 

nas florestas tropicais da costa atlântica da Bahia, buscou saber sobre as tradições de curas 

associadas às plantas medicinais. Foi observado que o Stryphnodendron adstringens foi uma 

das espécies mais interessantes farmacologicamente, devido sua enorme dimensão de 

aplicação medicinal, como por exemplo: para tratar doenças do trato gastro intestinal, feridas; 

diabetes; doenças na próstata, doenças no fígado, inflamações e dor em geral (SANTANA et 

al., 2016). 

Entretanto, produtos oriundos de plantas medicinais possuem compostos que são 

responsáveis pelas propriedades terapêuticas. Porém algumas dessas plantas medicinais 

podem causar efeitos adversos, devido a composição da planta. O barbatimão, possui sua ação 

terapêutica comprovada, mas o estudo de sua toxicidade, citoxidade, genotoxicidade 

(ALMEIDA et al., 2009; COSTA et al., 2010a).  

Costa et al. (2010b) avaliaram a toxicidade e mutagenicidade do barbatimão em ratos 

tratados por via oral com 500, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 mg/kg da fração de 

proantocianidinas da casca do caule do barbatimão. Não houve qualquer efeito genotóxico, 

em nenhuma das doses da fração de proantocianinas da casca do vegetal, ao contrário disso, 

foi observado antimutagenicidade na dose de 750 mg/kg havendo decréscimo no número de 

micronúcleos. 

A toxicidade do extrato liofilizado da casca do barbatimão, foi avaliado por Rebecca e 

colaboradores (2002). Constatou-se que doses de até 2000mg/kg não foram capazes de 
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provocar sinais de toxicidade e morte, porém, a partir de 2699mg/kg os animais apresentaram 

hipoatividade e morte.  

 

 

2.7 ENCAPSULAÇÃO 

 

O processo de encapsulação corresponde à tecnologia de empacotamento que, com 

finas camadas poliméricas aplicáveis em sólidos, gotículas de líquido ou material gasoso, 

formam partículas designadas de microcápsulas, que são capazes de liberar seu conteúdo sob 

condições específicas e controladas. (SPADA, 2011) 

Mesmo sendo uma tecnologia recente, tem sido amplamente desenvolvida e aplicada 

no meio científico e na indústria de alimentos com a função de proteger culturas probióticas, 

ingredientes, aditivos e compostos de interesse, permitindo a liberação controlada, utilizando 

diferentes tipos de materiais poliméricos, além de aumentar a aplicabilidade e melhorar a 

biodisponibilidade dos ativos (BURGAIN et al, 2011; BANSODE et al., 2010; COOK et al., 

2012). 

O material encapsulado pode ser chamado de núcleo, fase interna ou recheio, enquanto 

que o material encapsulante é conhecido como concha, revestimento, material de parede ou 

membrana (SPADA, 2011). Então, o propósito da microencapsulação é proteger seu conteúdo 

do ambiente que pode ser destrutivo, permitindo trocas pela membrana (NEDOVIC, et al., 

2011). 

A proteção de materiais bioativos ocorre por meio físico-químico ou mecânico onde, 

aprisionam-se as substâncias em um polímero ou cápsula, com o intuito de produzir partículas 

com diâmetro de poucos nanômetros a alguns milímetros (BURGAIN et al, 2011). 

Para que o processo seja realizado, são levados em consideração fatores como a 

aplicação que será dada à microcápsula, o tamanho desejado das partículas, o mecanismo de 

liberação, além de propriedades biológicas e físico-químicas, tanto do recheio quanto do 

agente encapsulante (COOK et al., 2012). 

 Este método pode ser realizado por várias técnicas e vai depender das propriedades 

físicas e químicas dos materiais utilizados. Há inúmeros métodos físicos e químicos usados na 
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produção de microcápsulas, sendo estes divididos em três categorias: métodos físicos, 

químicos e físico-químicos (JAMEKHORSHID, SADRAMELI e FARID, 2014).  

 Os métodos físicos estão inclusos a pulverização em banho térmico, evaporação de 

solvente, liofilização, secagem por spray dryer ou spray chilling, entre outros. Neste método a 

parede da microcápsula é mecanicamente aplicada em torno do núcleo de microcápsula. Já a 

inclusão molecular, emulsão e polimerização interfacial são exemplos de métodos químicos. 

Entre os métodos físico-químicos estão a coacervarão e separação de fases, gelificação iônica 

e emulsificação/evaporação do solvente (ZHANG et al., 2013; JAMEKHORSHID, 

SADRAMELI e FARID, 2014). 

Visto isso, a encapsulação é um método com muitas vantagens e por isso tem 

interessado o meio acadêmico. Várias pesquisas têm sido realizadas para investigar os 

potenciais usos desta tecnologia, não apenas para indústria de alimentos, mas também na área 

cosmética e fármaca, mas o estudo sobre suas vantagens e limitações devem ser aprofundadas. 

Para a tecnologia de alimentos, um dos principais problemas enfrentados no 

desenvolvimento de novos produtos é a adição materiais lipofílicos em matrizes alimentares. 

Neste contexto há uma dificuldade em incorporar estes bioativos em alimentos funcionais, 

que são direcionados para a saúde e bem-estar de quem consome, dessa forma a 

transformação de lipídios líquidos em lipídios sólidos ou particulados, tem sido uma 

alternativa (WEISS et al., 2008). 

Siegrist e colaboradores (2007) produziram nanopartículas de óleo de peixe, com o 

intuito de inibir o odor e o sabor desagradável do peixe e incorporaram em pão, as partículas 

só abriram no estomago e por serem fontes de ácidos graxos ômega-3, aumentaram o valor 

nutricional da alimentação. 

No estudo de Laine et al. (2011) óleo da semente de colza foi microencapsulado, por 

meio de emulsificação, foi utilizado farelo de aveia modificada. Notou-se que dentre as 

variáveis independentes, o conteúdo de farelo teve maior ação sobre a emulsão. Dessa forma 

conclui-se que farelo de aveia é capaz de formar emulsões estáveis e são adequados para 

encapsulação. 

Em uma pesquisa realizada com óleo de hortelã, com goma arábica e goma guar 

(irradiadas) por emulsificação e spray-dryer, foi avaliado a retenção de óleo durante oito 

semanas. A encapsulação foi mais eficaz com a utilização da goma irradiada, sendo indicada 
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o uso quando necessário encapsular ingredientes alimentares sensíveis, pois com o uso da 

goma guar, a retenção do óleo foi maior durantes as 8 semanas (SARKAR et al., .2012). 

Em um estudo realizado por Lupo e colaboradores (2014), extrato de polifenois de 

cacau foi microencapsulado, utilizando o método de gelificação iônica. A eficiência da 

encapsulação foi de 60%, pôde-se observar que a partir das micropartículas produzidas é 

possível aumentar a ingestão diária de compostos antioxidantes, já que as mesmas podem ser 

incorporadas em produtos alimentares. 

Já, Aissa et al (2012) avaliaram o potencial antigenotóxico do b-caroteno puro e 

encapsulado em ratos Wistar. Foram administradas duas doses de amostras puras ou 

encapsuladas, durantes 14 dias. Os resultados sugerem que a biodisponibilidade dos 

carotenoides foi alterada pela encapsulação, que não perdeu suas propriedades. 

Lam et al. (2012) produziram cápsulas de ácido gálico usando coacervação complexa, 

a fase oleosa foi com azeite de oliva e o material de parede foi usado ágar e gelatina. Com 

este método houve uma eficiência de encapsulação de aproximadamente 70%, as partículas 

tiveram um tamanho médio de 22 μm. Baseando-se nos resultados, comprovou-se que a 

encapsulação foi um processo simples e eficaz para proteger o bioativo e aumentar sua 

biodisponibilidade 

 

 

2.8 ENCAPSULAÇÃO POR GELIFICAÇÃO IÔNICA 

 

Dentre os métodos de encapsulação, a gelificação iônica é um dos mais utilizados por 

ser extremamente simples e vantajoso, pois não necessita de solventes orgânicos e o tamanho 

das partículas formadas, pode ser controlado. Também conhecida por extrusão esta é uma 

técnica físico-química, usada para encapsular usando hidrocolóides como o alginato, 

carragena, pectina, colágeno, como material encapsulante.  (BURGAIN et al., 2011; 

RAMPINO et al., 2013; MARTÍN et al., 2015; COGHETTO; BRINQUES; AYUB, 2016). 

O método consiste na projeção de uma solução contendo o material a ser encapsulado 

e o hidrocolóide, através de um bico a alta pressão, produzindo gotas que, cairão em queda 

livre sobre uma solução de solidificação (Figura 1) (BURGAIN et al., 2011; MARTÍN et al., 

2015; COGHETTO; BRINQUES; AYUB, 2016). 
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Figura 1 - Mecanismo de encapsulação por gelificação iônica 

 

O tamanho das cápsulas que serão formadas por este método, depende da viscosidade 

do hidrocolóide, do diâmetro do orifício de extrusão e da distância que as gotículas percorrem 

até a solução de solidificação (IRAVANI; KORBEKANDI; MIRMOHAMMADI, 2014). 

Através da gelificação iônica é possível elaborar dietas proteicas, além de incorporar 

partículas insolúveis em água na sua composição com o uso de hidrocolóides. Atuando de 

forma eficaz como uma matriz impermeável para oxigênio, certos compostos orgânicos e 

acidez. Os atributos das gotículas formadas pela gelificação, como por exemplo o volume, 

índice de difusão dos solutos para dentro ou fora da matriz, cinética de formação do gel e 

também a porosidade e estabilidade das cápsulas são influenciadas diretamente pela força 

iônica, concentração dos cátions e do polissacarídeo e pelo pH (LUPO et al., 2014).  

Para a tecnologia de alimentos, os hidrocolóides que são mais utilizados são o alginato 

e a pectina. Ambos possuem alta capacidade e formar gel e tem características de serem 

biocompatíveis com membranas e ausência de tensão interfacial com fluidos (VOS et al., 

2010; TEIXEIRA et. al., 2014). 

Em um estudo realizado por Holkem e colaboradores (2015) foi constatado que os 

compostos bioativos em alimentos conferem benefícios à saúde. Ainda assim, alguns fatores 

são responsáveis pela eficácia dos bioativos, entre eles estão a estabilidade, bioatividade e 

biodisponibilidade destes na matriz alimentícia. Apesar de tantos benefícios em grande parte 

os bioativos apresentam gosto desagradável e a instabilidade oxidativa, devido a isso o uso de 
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emulsificação/gelificação iônica, que é uma alternativa importante na melhoria da estabilidade 

e aplicação em alimentos. 

Pasqualim e colaboradores (2010) produziram micropartículas do óleo vegetal de 

semente de uva por gelificação iônica, utilizando alginato de sódio, para desenvolvimento de 

um produto cosmético ou farmacológico. Através dos resultados foi possível observar que as 

micropartículas não suportaram mais do que 12% a partir desta concentração as partículas não 

apresentaram uma boa estrutura. Em concentrações mais baixas as partículas apresentaram 

brilho e espessura de parede desejável para aplicação dérmica. 

Em um estudo realizado por Aranha (2015) foi realizado o processo de 

microencapsulação por gelificação iônica em associação com a interação eletrostática do 

corante extraído da polpa de buriti, como material de recheio foi utilizado o azeite de buriti. 

Houve alta eficiência de encapsulação e o processo de gelificação foi muito eficaz em 

proteger o óleo de buriti. 

A técnica de gelificação iônica também pode ser utilizada em micro-organismos com a 

função de manter a viabilidade nos produtos aos quais são adicionados.  Ribeiro (2011) 

avaliou a fabricação e as características durante o armazenamento refrigerado de iogurte 

batido probiótico adicionado de Lactobacilosacidófilos nas formas livre e encapsulada. Os 

iogurtes produzidos com o micro-organismo encapsulado apresentaram melhores parâmetros 

de atributos quando comparados ao produzido com o micro-organismo livre. 

Através dos exemplos citados acima, observa-se que a gelificação iônica é um 

processo vantajoso e de extrema importância para a indústria de alimentos, pois é um método 

eficiente para encapsulação de compostos sensíveis como os bioativos, microrganismos, 

matrizes oleosas, conferindo ao produto final características funcionais. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

As análises e ensaios foram executados no Laboratório de Processamento de 

Alimentos, do Departamento de Tecnologia de Alimentos do Centro de Tecnologia e 

Desenvolvimento Regional (DTA/CTDR) e no Núcleo de Pesquisa e Extensão - Laboratório 

de Combustíveis e Materiais (LACOM), ambos na Universidade Federal da Paraíba (UFPB).  

 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Material vegetal: 

 

As sementes de linhaça marrom (Linum usitatissimum L.), produzidas na cidade de 

São Paulo, no Brasil, de uma mesma colheita, foram adquiridasem centro comercial de João 

Pessoa/PB, assim como os caules de unha-de-gato (Uncaria tomentosa), cultivados na cidade 

de João Pessoa. As cascas de barbatimão (Styphnodendro adstringes), provenientes da região 

amazônica, foram adquiridas no mercado local de Manaus/AM. 

 

3.1.2 Reagentes e outros 

 

O alginato para elaboração das cápsulas foi doado pela empresa Funcional Mikron, 

localizado no estado de São Paulo. Os padrões de ácido gálico, TPTZ (2,4,6-tri (2-pyridyl)-s-

triazine), DPPH• (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), TROLOX (6-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman-2-carboxylic acid), ácidos fenólicos:  protocatequimico, hidroxibenzoico, 

salicilico, siringico, gentisico, vanilico, elagico, p-coumarico, sinapico, trans-cinamico, 

cafeico e ferulico e flavonóides: rutina, miricetina, quercetina, naringina, kaempferol, 

catequina, hesperetina, crisina foram obtidos da Sigma-Aldrich (Sigma Co., USA). O reagente 

Folin-Ciocateau foi adquirido da Merck. Os reagentes cloreto de ferro (III) hexahidratado 

(FeCl3.6H2O), acetato de sódio trihidratado, carbonato de sódio, cloreto de ferro (II) 

tetrahidratado (FeCl2.4H2O), sulfato de ferro (III) pentahidratado (Fe2(SO4)3·5H2O) foram 

adquiridos da Vetec Química Fina Ltda. Metanol e acetonitrila grau HPLC da J.T. Baker 

(Plillipsburg, USA). Os demais reagentes utilizados foram de grau analítico. 
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3.2 MÉTODOS 

 

3.2.1 Extração e caracterização do óleo de linhaça 

 

As sementes de linhaça foram prensadas a frio (~22 ºC) em prensa hidráulica, marca 

Ribeiro-P30T, com máxima de pressão de 1.3 x 10 7 N.m-2. O óleo extraído foi filtrado a 

vácuo e armazenado em frascos âmbar, sem headspeace, sob 4°C, para posterior 

caracterização e encapsulamento. 

O perfil de ácidos graxos do óleo de linhaça, após esterificação metílica segundo 

Hartman eLago (1973), foi quantificado por curva de calibração com padrões de ésteres 

metílicos, utilizando um GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com coluna 

Durabound DB-23 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm. A temperatura do injetor e do detector foram 

fixados em 230 °C e temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de eluição na coluna foi de 

90 a 150 °C (10 °C/min), 150 a 200 °C (5 °C/min), 200 a 230 °C (3 °C/min) em um tempo 

total de corrida de 34 minutos. O gás transportador foi He. 

A determinação do índice de peróxido foi realizada de acordo com o método NBR 

11115, Cd 1-25 (AOCS, 2009). A viscosidade cinemática foi determinada utilizando um 

viscosímetro cinemático manual, marca Julabo, modelo ME 18V, na temperatura de 40°C, de 

acordo com a norma ABNT NBR 10441 (AOCS, 2014). A densidade a 20 °C foi determinada 

utilizando um densímetro digital Meter DA-500, de acordo com a norma ASTM D4052 

(2015). Dienos e trienos conjugados, foram obtidas de acordo com o método Ch 5-91 (AOCS, 

2009) em um espectrofotômetro UV- vis Shimadzu, modelo UV-2550. 

 

3.2.2Obtenção e caracterização dos extratos vegetais 

 

3.2.2.1 Elaboração dos extratos vegetais antioxidantes 

 

Os extratos antioxidantes de unha-de-gato (Uncaria tomentosa) e barbatimão 

(Styphnodendro adstringes)foram obtidos através da extração a frio com etanol e água na 

proporção 50:50 (v/v), numa proporção amostra-solvente/mistura de solvente de 1:10 à 
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temperatura ambiente (28 °C) sob agitação mecânica (Incubadora TE-420) por 3 h. Seguidos 

de filtração a vácuo, remoção do solvente sob pressão reduzida a 50°C em rotaevaporador e 

liofilização para posterior armazenamento em recipientes de vidro, protegidos da luz e à 

temperatura ambiente até o momento de sua utilização. 

 

3.2.2.2 Teor de fenólicos Totais (TFT) 

 

O teor de fenólicos totais dos extratos vegetais foi determinado de acordo com o 

método de Folin-Ciocalteu’s (Slinkard; Singleton, 1977) com algumas modificações. Uma 

alíquota de 150 µL do extrato (5 mg/mL em etanol) foi transferida para um tubo de ensaio 

contendo 60 µL de Folin-Ciocalteu reagente e 2.61 µL de água destilada. A mistura foi 

agitada e após 1 min  foi adicionado 180 µL de Na2CO3 (15%). Após a incubação das 

soluções durante 2 h à temperatura ambiente, as leituras das absorbâncias das misturas foram 

medidas a 760 nm. O ácido gálico foi usado na curva padrão (0.001-0.020 mg/mLem etanol) e 

os resultados foram expressos em termos de ácido gálico equivalente (mg GAE/g extrato). 

 

3.2.2.3 DPPH sequestro do radical livre 

 

A atividade de eliminação de radicais livres dos extratos foi determinada com base no 

método DPPH (Rufino et al., 2007), com algumas modificações. Uma alíquota de 30 µL do 

extrato foi adicionada em 3.0 mL de solução diluída de DPPH em etanol (0.0236 mg/mL), 

agitada e incubada durante 30 min no escuro, e a absorbância foi medida a 517 nm. A curva 

padrão foi realizada com Trolox (100-2000 µmol/L em etanol).  

 

3.2.2.4 FRAP (poder antioxidante de redução do ferro) 

 

A capacidade antioxidante de redução do ferro foi determinada pelo método FRAP 

(Rufino et al., 2006), com adaptações. Sob condições de escuridão, o reagente FRAP foi 

preparado com tampão acetato 300 mmol/L (pH 3.6), 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) 

10 mmol/L em uma solução de HCl 40 mmol/L  e  FeCl3 20 mmol/L. Uma alíquota adequada 
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do extrato foi transferida para um tubo de ensaio e adicionado 0.27 mL de água ultrapura e 2.7 

mL do reagente FRAP. A mistura foi agitada e mantida num banho de água durante 30 

minutos a 37°C. Após o resfriamento até a temperatura ambiente, amostras e padrões foram 

lidos a 595 nm. A curva padrão foi realizada com Trolox (100-2000 µmol/L em etanol). Os 

resultados foram expressos em µmol equivalente Trolox (TE)/g extrato. 

 

3.2.2.5 HPLC 

 

As análises cromatográficas foram realizadas utilizando metodologia descrita por 

Zhao et al. (2009), com adaptações, em um cromatógrafo líquido de alto desempenho (HPLC) 

Shimadzu (Kyoto, Japão), equipado com um injetor automático Rheodyne 7125i e um 

detector UV/VIS. As colunas utilizadas foram, Shimadzu LC-18 (25 cm x 4,6 mm, tamanho 

de partícula de 5μm, Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna C-18 ODS Shimadzu. Para a 

identificação dos compostos fenólicos, as amostras foram eluídas com um sistema de 

gradiente consistindo em solvente A (ácido acético a 2%, v/v) e solvente B 

(acetonitrila:metanol, 2: 1, v/v), usado como o celula Fase, com uma taxa de fluxo de 1 mL / 

min. A temperatura da coluna foi mantida a 25 °C e o volume de injeção foi de 20 μL. O 

sistema de gradiente começou a partir de 90% de A a 0 min, a 80% de A a 10 min, 70% de A 

a 15 min, 60% de A a 25 min, 50% de A a 30-40 min, 75% de A a 42 min, E 90% A a 44 min. 

Os compostos fenólicos foram identificados por meio da comparação dos tempos de retenção 

com padrões de ácidos fenólicos e flavonoides, sendo quantificados em concentrações de 

μg/mL. Os picos dos compostos fenólicos foram monitorizados a 280 nm. O software Lab 

Ssolutions (Shimadzu) foi usado para controlar o sistema LC-UV e para o processamento de 

dados. 

 

 

3.2.3 Preparo das cápsulas de óleo de linhaça por gelificação iônica 

 

Inicialmente foram preparadas as soluções aquosas de alginato de sódio (2% p/p) e de 

cloreto de cálcio (4 % p/p). As emulsões contendo solução de alginato de sódio, 5% de óleo 

de linhaça (equivalente ao total da emulsão), aproximadamente 0,15ml de tween 80 
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(estabilizante) e extratos vegetais de unha-de-gato e barbatimão, em diferentes concentrações, 

foram homogeneizadas em rotor-estator (Biofoco - BF2 DIH 27000), por 5 minutos. Uma 

amostra sem extrato vegetal antioxidante foi utilizada como controle. 

Outra técnica de extração direta dos compostos fenólicos foi empregada para avaliar 

diretamente o efeito antioxidante dos vegetais unha-de-gato e barbatimão. As cascas dos 

vegetais foram imersas, separadamente em óleo de linhaça, na proporção de 1:20 (p/p), 

durante 30 minutos, sob agitação. Após filtração do material vegetal, o óleo de linhaça foi 

utilizado para o preparo das emulsões. 

Cada emulsão foi gotejada, utilizando uma seringa (27,5G) com agulha (0,38x13mm), 

em solução de cloreto de cálcio sob agitação. A distância da agulha à superfície da solução de 

cloreto de cálcio foi de 8 cm. As cápsulas de óleo formadas permaneceram em repouso na 

solução de cloreto de cálcio por 30 minutos e posteriormente retiradas, com auxílio de uma 

peneira. As cápsulas de óleo foram secas a temperatura ambiente (26 °C) em secador de 

fabricação artesanal, tipo tambor, de bancada, acoplado com desumidificador de ar.As 

amostras de óleos com e sem os aditivos foram codificadas conforme descrito na Tabela 2. 

Tabela 2: Codificação e descrição das cápsulas de óleo de linhaça 

Código Descrição das amostras 

OL Óleo de linhaça in natura 

OLBA Óleo de linhaça in natura + barbatimão 

OLUG Óleo de linhaça in natura + unha de gato 

Controle Partícula de óleo de linhaça 

BA1000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 1000 mg.kg-1 

BA2000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 2000 mg.kg-1 

BA3000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 3000 mg.kg-1 

BA4000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 4000 mg.kg-1 

BA5000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 5000 mg.kg-1 

UG1000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 1000 mg.kg-1 

UG2000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 2000 mg.kg-1 

UG3000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 3000 mg.kg-1 

UG4000 Partícula de óleo de linhaça +extrato de UG 4000 mg.kg-1 

UG5000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG  5000 mg.kg-1 

CAPOLBA Partícula de óleo de linhaça + BA 

CAPOLUG Partícula de óleo de linhaça + UG 
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3.2.3.1 Caracterização do óleo particulado de linhaça 

 

Para a avaliação dos tamanhos das partículas de óleo de linhaça, trinta micropartículas 

úmidas e secas foram medidas por meio de um paquímetro digital, no qual foi possível 

calcular a média e desvio padrão do diâmetro em milímetros das micropartículas.   

𝑀é𝑑𝑖𝑎 = soma total dos diâmetros ÷ número de amostras     (2)               

As partículas foram dispostas em uma lâmina e analisadas com auxílio de um 

microscópio óptico, marca Quimins, modelo Q77085-4, com as imagens capturadas com 

câmera convencional. 

 

3.2.3.2 O teor de óleo superficial das partículas 

 

Foi determinado de acordo com BAE;  LEE (2008).  Em tubos Falcon, contendo 2g de 

partículas, foram adicionados 15 mL de hexano. A mistura foi homogeneizada em agitador 

tipo vortex por 2 minutos, e em seguida, centrifugada por 15 minutos a 5000 rpm. O 

sobrenadante foi recolhido e o resíduo restante das partículas foi lavado três vezes com 20 mL 

de hexano. O solvente foi evaporado a 60 °C em estufa de ar circulante e o conteúdo lipídico 

determinado gravimetricamente. 

 

3.2.3.3Eficiência de encapsulação 

 

A eficiência de encapsulação foi determinada pela fração de óleo encapsulado sobre a 

quantidade total de óleo (Eq. (3)). 

Eficiência de encapsulação = 
ÓleoEncapsulado

ÓleoTotal
x 100       (3)   

 

3.2.3.4Teor de óleo encapsulado nas cápsulas 

 

O conteúdo de óleo encapsulado foi quantificado segundo (Hardas et al., Chinachoti, 

2002). Amostras de 2g de pó foram pesadas em tubos Falcon e adicionados 10 mL de hexano, 



37 
 

homogeneizadas em agitador tipo vortex e centrifugadas a 5000 rpm. O sobrenadante foi 

descartado e ao resíduo foram adicionados 5 mL de água destilada, o que foi seguido de nova 

agitação em vortex por 1 minuto. Em seguida, foram adicionados 25 mL de uma solução 

hexano/isopropanol (3:1 v/v), e agitado em vortex por mais 2 minutos, seguido de 

centrifugação por 15 minutos a 5000 rpm. A fase orgânica foi cuidadosamente separada com 

auxílio de pipeta pasteur e transferida para um erlenmeyer previamente tarado. O processo de 

extração com a solução hexano/isopropanol foi repetido por mais duas vezes e a fase orgânica 

coletada no mesmo erlenmeyer. A fase orgânica coletada foi evaporada a 60 °C em estufa de 

ar circulante e o conteúdo lipídico determinado gravimetricamente. 

 

3.2.3.5Estabilidade oxidativa do óleo de linhaça fluido e particulado 

 

O equipamento Rancimat foi usado para estimar a estabilidade do óleo de linhaça para 

a oxidação antes e após a encapsulação. O Rancimat é um teste acelerado e expressa o 

resultado em período de indução (PI), definido como o intervalo de tempo correspondente ao 

ponto de inflexão da curva de condutividade versus tempo. Seguindo metodologia da AOCS 

(2009), 2g de amostra foram pesados em cada tubo de reação, e determinou-se a 110 °C e 10 

L de ar/h utilizando aparelho Rancimat 873 (Metrohm, Herisau, Suíça). Para avaliação da 

estabilidade, foi retirada toda a umidade das partículas, colocando-as em um dessecador com 

pêntodo de fósforo.  

 

3.2.4 Analises estatísticas 

 

Para o estudo da influência dos homogeneizadores na elaboração de óleo de linhaça 

particulado, os resultados serão expressos na forma de média ± desvio padrão, utilizando-

seanálise de variância (ANOVA), o teste de Tule para identificar diferenças significativas 

entre as médias (p< 0,50) e a correlação de Pearson (p< 0,05). Os dados serão tratados no 

Assistat 7.7.  
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4. RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa proporcionaram a 

elaboração de umartigo científico, um capítulo de livro e resumos enviados para eventos 

científicos, a seguir: 

Artigo intitulado “Efeito de bioaditivos antioxidantes sobre a estabilidade oxidativa de óleo de 

linhaça (Linum usitatissimum L.) fluido ou encapsulado”, submetido para a revista 

Alimentação Humana, de qualis B1. 
 

Capítulo de livro:Desenvolvimento de bioativo de uncaria tomentosa para estabilizaçao de 

micropartículas de óleo de linhaça (Linum isitatissimum l), publicado no Encontro Nacional 

da Agroindústria - ENAG (2016). 

Resumos enviados para congressos: 

I. Avaliação do rendimento de extração e atividadeantioxidante do barbatimão 

(stryphnodendronbarbatimam mart.), jucá (caesalpinia ferrea mart. Extul.), hibisco 

(hibiscus sabdariffa) e urtiga branca(lamium album l.), conforme declaração no 

Apendice A.  

II. Análise de compostos fenólicos e atividade antioxidante de unha de gato (Uncaria 

tomentosa), chá-preto (Camellia sinensis (L.) Kutntze)e tomilho (Thymus vulgaris), 

conforme declaração no Apendice B. 
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Efeito de bioaditivos antioxidantes sobre a estabilidade oxidativa de óleo de linhaça 

(Linum usitatissimum L.) fluido ou encapsulado. 

Effect of natural antioxidants on the oxidation stability of linseed (Linum 

usitatissimum L.) fluid or encapsulated oil. 

 

Resumo: A indústria de alimentos tem demonstrado grande interesse na fortificação de 
alimentos enriquecidos com óleos nutricionais encapsulados. Este trabalho desenvolveu 
partículas de óleo de linhaça (Linum usitatissimum L.), produzidas a partir da tecnologia de 
gelificação iônica, utilizando os vegetais unha de gato (Uncaria tomentosa) e de barbatimão 
(Stryphnodendron adstringens) como antioxidantes naturais. O potencial dos bioaditivos 
antioxidantes foi avaliado no controle da estabilidade oxidativa do óleo particulado, utilizando 
o equipamento Rancimat. A caracterização do óleo obtido das sementes de linhaça indicou 
bom estado de conservação e confirmou um alto grau de insaturação, com a presença 
majoritária do ácido α-linolênico (51%). Os perfis fenólicos dos extratos vegetais mostraram 
que o ácido 2,5 dihidroxibenzóico e o flavonoide miricetina são os compostos que mais 
contribuem para a elevada atividade antioxidante dos extratos vegetais de unha de gato e 
de barbatimão. A partir da tecnologia de encapsulação por gelificação iônica foi possível 
obter uma partícula de óleo de linhaça com alta eficiência de encapsulação. As curvas de 
estabilidade oxidativas obtidas pelo equipamento Rancimat mostraram que as partículas de 
óleo de linhaça expressaram maior resistência a oxidação do que os óleos fluidos, 
demonstrando que a encapsulação é uma alternativa promissora para retardar a oxidação 
de oleaginosas, aliadas ao uso de antioxidantes naturais. 

Palavras-chave: Rancimat;Encapsulação;Uncaria tomentosa; Stryphnodendron 
adstringens. 

 

Abstract: The food industry has shown great interest in the fortification of foods enriched 
with encapsulated nutritional oils. This work developed linseed oil particles (Linum 
usitatissimum L.), produced from the ionic gelling technology, using cat's claw (Uncaria 
tomentosa) and barbatimão (Stryphnodendron adstringens) as natural antioxidants. The 
potential of the antioxidant bioadhesives was evaluated in the control of the oxidative stability 
of the particulate oil, using the Rancimat equipment. The characterization of the oil obtained 
from flax seeds indicated a good state of preservation and confirmed a high degree of 
unsaturation, with the presence of α-linolenic acid (51%). Phenolic profiles of plant extracts 
showed that 2,5-dihydroxybenzoic acid and flavonoid myricetin are the compounds that 
contribute most to the high antioxidant activity of the vegetal extracts of cat's claw and 
barbatimão. From the ionic gelation encapsulation technology it was possible to obtain a 
flaxseed oil particle with high encapsulation efficiency. The oxidative stability curves obtained 
by the Rancimat equipment showed that the linseed oil particles expressed greater 
resistance to oxidation than the fluid oils, demonstrating that encapsulation is a promising 
alternative to retard the oxidation of oleaginous, combined with the use of natural 
antioxidants. 

key-words:Rancimat;Encapsulation;Uncaria tomentosa; Stryphnodendron adstringens. 
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Introdução 

Os óleos e gorduras são parte integrante da dieta humana, pois fornecem nutrientes 

essenciais e são fontes de energia. Em especial, os que contém ácidos graxos insaturados 

possuem propriedades anti-inflamatórias, hipolipidêmicas e vasodilatadoras, podendo 

reduzir o colesterol no sangue e contribuir na prevenção da aterosclerose1,2.  

Dentre as fontes vegetais, a linhaça (Linun usitatissimun L.) é o alimento mais rico 

em ácidos graxos ω-3, apresentando elevado teor de lipídios (32 a 38%), sendo que destes 

50 a 55% são de ácidos graxos insaturados α-linolênico3. A linhaça ou semente do linho 

apresenta um reservatório de componentes nutricionais com inúmeros benéficos a saúde, 

relacionado assim, como um alimento funcional. Possui além do ácido α-linolênico, 

componentes que apresentam ações farmacológicas importantes como, fibras solúveis e 

lignana, os quais vêm sendo avaliados satisfatoriamente em pesquisas clínicas e estudos 

relacionados ao câncer de mama, próstata e cólon, diabetes, lúpus, perda óssea, doenças 

hepáticas, renais e cardiovasculares4. A linhaça pode ser encontrada na forma de semente, 

farinha, óleo líquido e óleo particulado e atualmente é muito utilizada no preparo de pães, 

bolos e biscoitos5,6,7. 

A indústria de alimentos tem demonstrado grande interesse na fortificação de 

alimentos enriquecidos com óleos nutricionais. Entretanto estes nutrientes apresentam 

grande propensão às reações químicas, que promovem odores desagradáveis e variações 

na cor do produto que diminuem a sua vida de prateleira e ainda restringe suas aplicações, 

devido à sensibilidade à luz e às altas temperaturas8,9. 

Geralmente, para o controle da oxidação, a indústria faz uso de substâncias 

sintéticas antioxidantes, altamente eficientes, porém com efeitos adversos à saúde por 

apresentarem problemas de segurança e toxicidade, tendo seu uso proibido em vários 

países10,11,12,13,14,15. Devido a estas adversidades, tem-se buscado antioxidantes de fontes 

naturais com efetivo antioxidante semelhante. 

Na literatura, uma grande quantidade de vegetais, ervas e especiarias são relatadas 

por apresentarem substâncias capazes de agir como antioxidantes, que são responsáveis 

por diminuir a ocorrência de doenças relacionadas ao envelhecimento e doenças 

crônicas16,17. Isto demonstra a importância do estudo da ação antioxidante e a determinação 

destes ativos de espécies vegetais oriundas da flora brasileira que podem ser aplicados em 

substituição aos sintéticos, devido a sua eficiência e atoxicidade. Porém, a estabilidade 
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destes antioxidantes naturais ainda é uma barreira para sua aplicação em escala 

industrial18,19,20,21,22. 

Tecnologias de encapsulação tem sido uma alternativa de proteger compostos 

bioativos, contra a oxidação, sabores e odores indesejáveis, reações diversas e 

insolubilidade do composto em água, fazendo com que a vida de prateleira seja 

estendida9,23,24,25,26,27. Dentre as tecnologias, a gelificação iônica com alginato possui alta 

capacidade de formar hidrogéis esféricos, insolúveis em água, em contato com íons 

metálicos divalentes, como o cálcio28. 

Considerando a necessidade de preservação de óleos nutricionais vulneráveis à 

oxidação com compostos com propriedades antioxidantes de fontes naturais, este trabalho 

teve como objetivo avaliar o efeito de extratos antioxidantes de unha-de-gato (Uncaria 

tomentosa) e de barbatimão (Stryphnodendron adstringens) sobre a estabilidade oxidativa 

de óleo de linhaça (Linum usitatissimum L.) fluido ou encapsulado. 

MATERIAL E MÉTODOS 

As sementes de linhaça marrom (Linum usitatissimum L.), produzidas na cidade de 

São Paulo, no Brasil, de uma mesma colheita, foram adquiridas em centro comercial de 

João Pessoa/PB, assim como os caules de unha-de-gato (Uncaria tomentosa), cultivados na 

cidade de João Pessoa. As cascas de barbatimão (Stryphnodendron adstringes) 

provenientes da região amazônica, foram adquiridas no mercado local de Manaus/AM. 

O alginato para elaboração das cápsulas foi doado pela empresa Funcional Mikron, 

(São Paulo, Brasil). Os padrões de ácido gálico, TPTZ (2,4,6-tri (2-pyridyl)-s-triazine), DPPH• 

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), TROLOX (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-

carboxylic acid), ácidos fenólicos:  protocatequimico, hidroxibenzoico, salicilico, siringico, 

gentisico, vanilico, elagico, p-coumarico, sinapico, trans-cinamico, cafeico e ferulico e 

flavonóides: rutina, miricetina, quercetina, naringina, kaempferol, catequina, hesperetina, 

crisina foram obtidos da Sigma-Aldrich (Sigma Co., USA). O reagente Folin-Ciocateau foi 

adquirido da Merck. Os reagentes cloreto de ferro (III) hexahidratado (FeCl3.6H2O), acetato 

de sódio trihidratado, carbonato de sódio, cloreto de ferro (II) tetrahidratado (FeCl2.4H2O), 

sulfato de ferro (III) pentahidratado (Fe2(SO4)3·5H2O) foram adquiridos da Vetec Química 

Fina Ltda. Metanol e acetonitrila grau HPLC da J.T. Baker (Plillipsburg, USA). Pentóxido de 

fósforo. Os demais reagentes utilizados foram de grau analítico.  

Extração e caracterização do óleo de linhaça 
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As sementes de linhaça foram prensadas a frio (~22 ºC) em prensa hidráulica com 

máxima de pressão de 1.3 x 10 7 N.m-2. O óleo extraído foi filtrado a vácuo e armazenado 

em frascos âmbar, sem headspeace, sob 4°C, para posterior caracterização e 

encapsulamento. 

O perfil de ácidos graxos do óleo de linhaça, após esterificação metílica segundo29, 

foi quantificado por curva de calibração com padrões de ésteres metílicos, utilizando um 

GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com coluna Durabound DB-23 30 m x 

0.25 mm x 0.25 µm. A temperatura do injetor e do detector foram fixados em 230 °C e 

temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de eluição na coluna foi de 90 a 150 °C (10 

°C/min), 150 a 200 °C (5 °C/min), 200 a 230 °C (3 °C/min) em um tempo total de corrida de 

34 minutos. O gás transportador foi He. 

A determinação do índice de peróxido foi realizada de acordo com o método NBR 

11115, Cd 1-2530. A viscosidade cinemática foi determinada utilizando um viscosímetro 

cinemático manual, marca Julabo, modelo ME 18V, na temperatura de 40°C, de acordo com 

a norma ABNT NBR 1044131. A densidade a 20 °C foi determinada utilizando um densímetro 

digital Meter DA-500, de acordo com a norma ASTM D405232. Dienos e trienos conjugados, 

foram obtidas de acordo com o método Ch 5-9130 em um espectrofotômetro UV- vis 

Shimadzu, modelo UV-2550. 

Elaboração dos extratos vegetais antioxidantes 

Os extratos antioxidantes de unha-de-gato (Uncaria tomentosa) e barbatimão 

(Styphnodendro adstringes)foram obtidos através da extração a frio com etanol e água na 

proporção 50:50 (v/v), numa proporção amostra/mistura de solvente de 1:10 à temperatura 

ambiente (28 °C) sob agitação mecânica (Incubadora TE-420) por 3 h. Seguidos de filtração 

a vácuo, remoção do solvente sob pressão reduzida a 50 °C em rotaevaporador e 

liofilização para posterior armazenamento em recipientes de vidro, protegidos da luz e à 

temperatura ambiente até o momento de sua utilização. 

Outra técnica de extração direta dos compostos fenólicos foi empregada para avaliar 

diretamente o efeito antioxidante dos vegetais unha-de-gato e barbatimão. As cascas dos 

vegetais foram imersas, separadamente em óleo de linhaça, na proporção de 1:20 (p/p), 

durante 60 minutos, sob agitação. Após filtração do material vegetal, o óleo de linhaça foi 

utilizado para o preparo das emulsões. 

Teor de fenólicos Totais (TFT) 
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O teor de fenólicos totais dos extratos vegetais hidrofílicos foi determinado de acordo 

com o método Folin-Ciocalteau’3, com algumas modificações. Uma alíquota de 150 µL do 

extrato (5 mg/mL em etanol) foi transferida para um tubo de ensaio contendo 60 µL de Folin-

Ciocalteu reagente e 2.61 µL de água destilada. A mistura foi agitada e após 1 min  foi 

adicionado 180 µL de Na2CO3 (15%). Após a incubação das soluções durante 2 h à 

temperatura ambiente, as leituras das absorbâncias das misturas foram medidas a 760 nm. 

O ácido gálico foi usado na curva padrão (0.001-0.020 mg/mLem etanol) e os resultados 

foram expressos em termos de ácido gálico equivalente (mg EAG/g extrato). 

DPPH sequestro do radical livre 

A atividade de sequestro de radicais livres dos extratos vegetais hidrofílicos foi 

determinada com base no método DPPH34, com algumas modificações. Uma alíquota de 30 

µL do extrato foi adicionada em 3.0 mL de solução diluída de DPPH em etanol (0.0236 

mg/mL), agitada e incubada durante 30 min no escuro, e a absorbância foi medida a 517 

nm. A curva padrão foi realizada com Trolox (100-2000 µmol/L em etanol).  

FRAP (poder antioxidante de redução do ferro) 

A capacidade antioxidante de redução do ferro dos extratos vegetais hidrofílicos foi 

determinada pelo método FRAP35, com adaptações. Sob condições de escuridão, o 

reagente FRAP foi preparado com tampão acetato 300 mmol/L (pH 3.6), 2,4,6-tris(2-pyridyl)-

s-triazine (TPTZ) 10 mmol/L em uma solução de HCl 40 mmol/L  e  FeCl3 20 mmol/L. Uma 

alíquota adequada do extrato foi transferida para um tubo de ensaio e adicionado 0.27 mL 

de água ultrapura e 2.7 mL do reagente FRAP. A mistura foi agitada e mantida num banho 

de água durante 30 minutos a 37°C. Após o resfriamento até a temperatura ambiente, 

amostras e padrões foram lidos a 595 nm. A curva padrão foi realizada com Trolox (100-

2000 µmol/L em etanol). Os resultados foram expressos em µmol equivalente Trolox (TE)/g 

extrato. 

HPLC 

As análises cromatográficas dos extratos vegetais hidrofílicos foram realizadas36 com 

adaptações, em um cromatógrafo líquido de alto desempenho (HPLC) Shimadzu (Kyoto, 

Japão), equipado com um injetor automático Rheodyne 7125i e um detector UV/VIS. As 

colunas utilizadas foram, Shimadzu LC-18 (25 cm x 4,6 mm, tamanho de partícula de 5μm, 

Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna C-18 ODS Shimadzu. Para a identificação dos 

compostos fenólicos, as amostras foram eluídas com um sistema de gradiente consistindo 

em solvente A (ácido acético a 2%, v/v) e solvente B (acetonitrilo: metanol, 2: 1, v/v), usado 

como o celula Fase, com uma taxa de fluxo de 1 mL/min. A temperatura da coluna foi 
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mantida a 25 ° C e o volume de injeção foi de 20 μL. O sistema de gradiente começou a 

partir de 90% de A a 0 min, a 80% de A a 10 min, 70% de A a 15 min, 60% de A a 25 min, 

50% de A a 30-40 min, 75% de A a 42 min, E 90% A a 44 min. Os compostos fenólicos 

foram identificados por meio da comparação dos tempos de retenção com padrões de 

ácidos fenólicos e flavonoides, sendo quantificados em concentrações de μg/mL. Os picos 

dos compostos fenólicos foram monitorizados a 280 nm. O software Lab Ssolutions 

(Shimadzu) foi usado para controlar o sistema LC-UV e para o processamento de dados. 

Preparo das partículas de óleo de linhaça 

Inicialmente foram preparadas as soluções aquosas de alginato de sódio (2% p/p) e 

de cloreto de cálcio (4 % p/p). As misturas contendo solução de alginato de sódio, 5% de 

óleo de linhaça (equivalente ao total da emulsão), aproximadamente 0,01% de tween 80 

(estabilizante) e extratos vegetais hidrofílicos de unha-de-gato e barbatimão, em diferentes 

concentrações, foram homogeneizadas em rotor-estator (Biofoco - BF2 DIH 27000), por 5 

minutos. Alternativamente, preparou-se a emulsão com o óleo de linhaça já aditivado de 

compostos hidrofóbicos vegetais. Uma amostra sem extrato vegetal antioxidante foi utilizada 

como controle. 

Cada emulsão foi gotejada, utilizando uma seringa com agulha (scalp 27,5G: 0,38 x 

13 mm), em solução de cloreto de cálcio (4% p/p) sob agitação. A distância da agulha à 

superfície da solução de cloreto de cálcio foi de 8 cm. As partículas com óleo permaneceram 

em repouso na solução de cloreto de cálcio por 30 minutos e foram posteriormente 

retirados, com auxílio de uma peneira.  

A secagem das micropartículas produzidas através de gelificação iônica foi realizada 

com o método e equipamento de secagem por tambor rotacional, com desumidificação do ar 

com sílica pré-acoplada, desenvolvido por Melo (2016). Os géis foram pesados e colocados 

dentro do tambor sob rotação inicial de 2700 rpm e aumentada gradativamente até 4000 

rpm para evitar perda de material. As micropartículas foram pesadas a cada 30 minutos 

durante a secagem até atingirem peso constante. As partículas com óleo foram secas a 

temperatura ambiente (25 °C) com umidade relativa do ar entre 55-60%. 

As amostras de óleos com e sem os aditivos foram codificadas conforme descrito na 
Tabela 1. 

 

Tabela 1. Codificação e descrição das amostras 

Código Descrição das amostras 
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OL Óleo de linhaça in natura 

OLBA Óleo de linhaça in natura + barbatimão 

OLUG Óleo de linhaça in natura + unha de gato 

Controle Partícula de óleo de linhaça 

BA1000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 1000 mg/kg 

BA2000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 2000 mg/kg 

BA3000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 3000 mg/kg 

BA4000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 4000 mg/kg 

BA5000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de BA 5000 mg/kg 

UG1000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 1000 mg/kg 

UG2000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 2000 mg/kg 

UG3000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG 3000 mg/kg 

UG4000 Partícula de óleo de linhaça +extrato de UG 4000 mg/kg 

UG5000 Partícula de óleo de linhaça + extrato de UG  5000 mg/kg 

CAPOLBA Partícula de óleo de linhaça + BA 

CAPOLUG Partícula de óleo de linhaça + UG 

 

 

Caracterização do óleo particulado de linhaça 

Para a avaliação dos tamanhos das partículas de óleo de linhaça, trinta 

micropartículas úmidas e secas foram medidas por meio de um paquímetro digital, no qual 

foi possível calcular a média e desvio padrão do diâmetro em milímetros das micropartículas 

(Equação 1). 

𝑑𝑚é𝑑𝑖𝑜  =
∑ 𝑑𝑖

30
1

𝑛
 (1)          

onde d é o diâmetro da partícula e n é o número de partículas. 

A morfologia das partículas foi analisada em um microscópio óptico, marca Quimins, 

modelo Q77085-4, observadas com objetiva de 5x de aumento e as imagens capturadas 

com câmera convencional. 

O teor de óleo superficial das partículas foi determinado37 em tubos Falcon, contendo 

2g de partículas, foram adicionados 15 mL de hexano. A mistura foi homogeneizada em 

agitador tipo vortex por 2 minutos, e em seguida, centrifugada por 15 minutos a 5000 rpm. O 

sobrenadante foi recolhido e o resíduo restante das partículas foi lavado três vezes com 20 
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mL de hexano. O solvente foi evaporado a 60 °C em estufa de ar circulante e o conteúdo 

lipídico determinado gravimetricamente. 

O conteúdo de óleo encapsulado foi quantificado a partir de 2g de amostras que 

foram pesadas em tubos Falcon e adicionados 10 mL de hexano, homogeneizadas em 

agitador tipo vortex e centrifugadas a 5000 rpm. O sobrenadante foi descartado e ao resíduo 

foram adicionados 5 mL de água destilada, o que foi seguido de nova agitação em vortex 

por 1 minuto. Em seguida, foram adicionados 25 mL de uma solução hexano/isopropanol 

(3:1 v/v), e agitado em vortex por mais 2 minutos, seguido de centrifugação por 15 minutos a 

5000 rpm. A fase orgânica foi cuidadosamente separada com auxílio de pipeta pasteur e 

transferida para um erlenmeyer previamente tarado. O processo de extração com a solução 

hexano/isopropanol foi repetido por mais duas vezes e a fase orgânica coletada no mesmo 

erlenmeyer. A fase orgânica coletada foi evaporada a 60 °C em estufa de ar circulante e o 

conteúdo lipídico determinado gravimetricamente38. 

Para análise de umidade, as micropartículas foram colocadas em placas de petri 

descartáveis medindo 60x10 mm devidamente pesadas, em dissecadores contendo 

pentóxido de fósforo em pó, com a finalidade de criar uma atmosfera de 0% de umidade 

relativa (UR= 0%). As placas foram pesadas a cada 48 h até atingir peso constante, 

momento em que a atmosfera e a amostra dentro do dissecador atingissem o equilíbrio 

(FINK, 2012). Para determinar a umidade foi utilizada a Equação 2: 

𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (% 𝑏. 𝑢. ) =
100∗(𝑃𝑖−𝑃𝑓)

𝑃𝑖
 (2) 

onde Pi e Pf são, respectivamente, o peso inicial e final das partículas. 

 A atividade de água das partículas foi determinada com um equipamento da marca 

AQUALAB de modelo 4 TEU, seguindo as instruções do seu manual. Sílica (Aw = 0,0) à 

25oC foi utilizada para calibrar o equipamento. As amostras foram colocadas em cápsulas 

aferidas do próprio equipamento, e a leitura foi realizada em triplicata. 

Estabilidade oxidativa do óleo de linhaça fluido e particulado 

O equipamento Rancimat foi usado para estimar a estabilidade do óleo de linhaça 

para a oxidação antes e após a encapsulação. O Rancimat é um teste acelerado e expressa 

o resultado em período de indução (PI), definido como o intervalo de tempo correspondente 

ao ponto de inflexão da curva de condutividade versus tempo. Seguindo metodologia da 

AOCS (2009), 2 g de amostra fluida ou particulada foram pesados em cada tubo de reação, 
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e determinou-se a 110 °C e 10 L de ar/h utilizando aparelho Rancimat 873 (Metrohm, 

Herisau, Suíça)30.  

Avaliação da oxidabilidade de óleo vegetal 

Avaliação da tendência à oxidação de óleos vegetais, expressa em % de 

oxidabilidade, de acordo com os cálculos cinéticos39: 

𝑂𝑋 = [0.02(%𝑂) +  (%𝐿) +  2(%𝐿𝑛)]/100           (3) 

Onde, OX = oxidabilidade do óleo vegetal / % 

%O = teor de ácido oleico / massa %  

%L = teor de ácido linoleico / massa %  

% Ln = teor de ácido linolenico / massa % 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de fenólicos totais (TFT) dos extratos de unha de gato e barbatimão 

investigados neste trabalho apresentaram valores de 138,75 e 246,56 mg de EAG/g de 

extrato, valores superiores aos encontrados por Cordeiro40. Sabe-se que os diferentes 

compostos presentes nos extratos vegetais são influenciados pelo processo de extração, 

além da natureza química da planta, e de outros componentes. A polaridade dos solventes e 

suas misturas influenciam fortemente a extração, onde misturas de solventes 

moderadamente polares como etanol-água foram altamente eficientes para extrair os 

compostos antioxidantes dos extratos vegetais estudados. Geralmente as soluções 

hidroalcoólicas apresentam resultados satisfatórios para a extração de compostos 

fenólicos41. 

Vários ensaios são realizados para determinar o poder antioxidante dos 

componentes presentes nos extratos vegetais. Dentre eles os métodos DPPH e FRAP são 

os mais utilizados para estes tipos de vegetais devido aos mecanismos de ação antioxidante 

de seus compostos químicos. Os extratos vegetais estudados comprovaram que o TFT 

presentes são eficientes em sequestrar o radical livre DPPH•, como também em reduzir 

reduzir Fe3+ a Fe 2+ através da doação de elétrons.  

Os resultados da atividade antioxidante, avaliados pelo ensaio DPPH• expresso em 

EC50 (µg/mL), mostraram que o extrato de unha de gato (44,85% ± 0,00) apresentou 

capacidade antioxidante ligeiramente maior, quando comparado ao extrato de barbatimão 

(45,95% ± 0,00). Isto porque a atividade antioxidante pelo DPPH•, expressa em EC50, 
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corresponde a concentração da amostra necessária para reduzir a quantidade inicial do 

radical DPPH• em 50%. Desta forma, quanto menor o valor de EC50 melhor é a capacidade 

antioxidante do extrato.  Esta tendência também seguiu no ensaio de FRAP, apontando o 

extrato de unha de gato como mais expressivo na redução do ferro, correspondendo a 635, 

87 µmol equivalente ao Trolox/g de extrato, enquanto o extrato de barbatimão apresentou 

valor de 416,12 µmol equivalente ao Trolox/g de extrato. A literatura confirma o potencial 

antioxidante e a presença de alto teor de compostos fenólicos em extratos de 

Stryphnodendron adstringens e Uncaria tomentosa indicando o barbatimão e a unha de gato 

como agentes anticancerígenos42,43,44. 

A composição e a quantificação, por cromatografia líquida de alta eficiência, dos 

principais compostos fenólicos presentes nos extratos de unha de gato e barbatimão são 

apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Compostos fenólicos dos extratos de unha de gato e barbatimão. 

Compostos fenólicos 
Unha de gato 

(µg/mg de extrato) 
Barbatimão 

(µg/mg de extrato) 

Ácidos   

3,4 dihroxibenzóico 30,5 68,8 

4 Hidroxibenzóico - 26 

ρ-Cumárico 61,5 11,4 

Salicílico 105,5 795,2 

Siríngico - 40,2 

2,5 dihidroxibenzoico 749 345,6 

Vanílico 20 18,6 

Felúrico 42 39,4 

Cafeico 7,5 - 

Flavonoides   

Rutina 71 - 

Miricetina 32 377 

Quercitina 11 - 

Kampferol 19 - 
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Crisina 15,5 - 

Total 
1.164,5 µg composto/mg 

extrato 
1.722,2 µg composto/mg 

extrato 

 

Foram identificados 12 compostos fenólicos no extrato de unha de gato e 9 

compostos fenólicos no extrato de barbatimão. Os picos foram positivamente evidenciados e 

confirmados com base no tempo de retenção correspondente aos padrões de referência 

existentes. Cada composto fenólico foi quantificado a partir de uma curva de calibração.  

Os ácido salicílico e 2,5 dihidroxibenzóico foram os fenólicos predominantes 

encontrados no extrato de barbatimão, enquanto a miricetina, como único flavonoide 

identificado. Já o extrato de unha de gato apresentou o ácido fenólico 2,5 dihidroxibenzoico 

como majoritário e a presença de vários flavonoides, na seguinte ordem de concentração 

rutina > miricetina > kampferol > crisina > quercitina. Os vegetais estudados têm se 

destacado por serem ricas fontes naturais de biocompostos como pode ser visto na análise 

cromatográfica e por apresentarem propriedades biológicas benéficas. Entre os bioaditivos 

antioxidantes, ressalta-se os extratos obtidos a partir de plantas, como a unha de gato 

(Uncaria tomentosa) e o barbatimão (Stryphnodendron adstringens) que possuem 

compostos que apresentam um enorme poder antioxidante18,21. 

Os resultados referentes à caracterização físico-química do óleo de linhaça utilizado 

como composto nutricional para produção do óleo particulado são apresentados na Tabela 

3. 

Tabela 3. Características físico-químicas do óleo da semente de linhaça. 

Parâmetros Óleo de linhaça 

Índice de peróxido (meq 1000g-1) ND 

Densidade (g/cm3) 0,926 

Viscosidade (mm2/s2) 26,21 

Dienos  2,028 

Trienos  0,477 

Período de indução (h) 1,6 ± 0,07 h 

Ácidos graxos (g/100 g dos ácidos graxos totais) 

Àcido palmítico (C16:0)  6,42 

Àcido esteárico (C18:0) 4,90 

Àcido oleico (C18:1) 19,40 

Àcido linoleico (C18:2) 18,10 
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Àcido α-linolênico (C 18:3) 51,18 

aAGS 11,32 

bAGI 88,68 

cAGPI/AGS 7,83 

dn-6/n-3 0,35 

aAGS - somatório de ácidos graxos saturados; bAGI – somatório de 

ácidos graxos insaturados; cAGI/AGS - razão entre somatório dos 

ácidos poliinsaturados e saturados) e dn-6/n-3 (razão entre somatório 

dos ácidos da série n-6 e n-3, respectivamente ácido linoleico e α-

linolênico); ND – não detectado.  

 

A extração a frio do óleo de linhaça gerou um rendimento de 22% e favoreceu a 

qualidade desta matriz oleaginosa apresentando valor do índice de peróxido (Tabela 3) 

inferior ao reportado por Barroso45, que determinou um valor de 0,50 meq/kg, sendo que 

ambos atenderam as recomendações do Codex Alimentarius Comission46. 

A deterioração de óleos é capaz de gerar o aumento nos índices de dienos e trienos, 

além de acarretar a elevação de vários parâmetros de qualidade das matrizes oleaginosas, 

entre eles, o índice de peróxido, iodo e viscosidade. Segundo Cordeiro40, a presença de 

dienos conjugados semelhante ao valor de peróxido é um parâmetro para a determinação 

de estabilidade oxidativa de óleos. É verificado através da absorbância no comprimento de 

onda 232 nm e a formação de hidroperóxidos coincide com a conjugação de ligações duplas 

nos ácidos graxos poliinsaturados (AGPI). O valor de dienos determinado indica a qualidade 

do óleo de linhaça obtido. 

O valor da viscosidade obtido neste estudo para o óleo de linhaça sugere que a 

composição de óleos com ácidos graxos de baixo peso molecular tende a apresentar 

viscosidade mais baixa. A densidade registrada para o óleo desta semente foi de 0,926 

g/cm3 semelhante ao encontrado por Oliveira47 e por Singh e Singh48, respectivamente 0,928 

e 0,926 g/cm3, indicando que os resultados determinados estão dentro da faixa reportada na 

literatura.   

O perfil de ácidos graxos do óleo de linhaça apresentado, em porcentagem, na 

Tabela 3, mostra o ácido α-linolênico, como mais expressivo, representando 57,7% do total 

de AGPI. Dentre o oleico, linoleico, ácido palmítico e esteárico. Estes resultados comprovam 

a excelente fonte de óleo nutricional, caracterizado pela predominância de ácidos da série 

ômega-3 e ômega-6, reconhecidos como aliados na prevenção de doenças 

cardiovasculares, câncer e doenças auto-imunes 45,49. Estudos revelam que o teor de ácidos 
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graxos saturados e insaturados da composição lipídica de sementes de linhaça são 

influenciados de acordo com a variedade de semente e a condição de processamento 50. 

Em relação a razão de AGI/AGS, o Departamento de saúde e segurança social da 

Inglaterra - DHSS (1994), recomenda que o valor da razão AGI/AGS deve ser de no mínimo 

0,45. Valores inferiores a este, caracterizam alimentos pouco saudáveis, especialmente em 

relações às doenças cardiovasculares. O valor obtido no presente estudo foi de 7,83, o que 

certifica que o óleo de linhaça é de fato uma fonte alimentícia saudável. 

A literatura tem associado a redução do risco de doenças cardíacas com valores 

baixos na relação n-6/n- 351. Neste estudo, a razão determinada foi de 0,35, superior ao 

reportado por Khattab e Zeitoun52, que registrou relação de 0,28, ambos dentro do intervalo 

recomendado pelo Departamento de saúde e segurança social da Inglaterra - DHSS (1994), 

que propõe uma relação dos ácidos graxos n-6/n-3 com valor de no máximo 4. 

O resultado do período de indução do óleo de linhaça, obtido pelo método de 

oxidação acelerado Rancimat, mostra a baixa estabilidade oxidativa desta matriz 

oleaginosa, o que é justificado pelas características de composição de relevante nível de 

AGPI. Esta maior tendência à oxidação do óleo de linhaça também é vista quando da 

aplicação da equação (2), formulada a partir de estudos cinéticos e que estima uma 

previsão da oxidabilidade de um óleo a partir da sua composição de AGI39, que de acordo 

com os cálculos, verificou-se valores de 1,21 % de oxidabilidade do óleo de linhaça, que 

representa mais que o dobro de valores reportados para os óleos de girassol (0.57 %), óleo 

de soja (0.55 %) e milho (0,45 %)40. 

A Figura 1 mostra as curvas da estabilidade oxidativa obtidas pelo equipamento 

Rancimat para óleo de linhaça in natura (OL), e das amostras do óleo de linhaça com 

extratos hidrofóbicos vegetais de unha de gato (OLUG) e barbatimão (OLBA), nas formas 

fluida e em partícula. As amostras com óleo fluido apresentaram uma curva típica de 

oxidação com um ponto de inflexão inicial e um rápido aumento no valor da condutividade, 

chegando a atingir 150 µS/cm em apenas 4 h. Observou-se que as amostras de óleo fluido 

com extrato hidrofóbico de BA ou UG, foram similares a amostra de óleo de linhaça sem 

aditivos. Desta forma, os compostos incorporados no óleo provenientes dos vegetais não 

foram suficientes em controlar as reações químicas degenerativas que produziram os 

voláteis que alteraram a condutividade da água. Por outro lado, quando o óleo de linhaça 

aditivado foi encapsulado, obteve-se um comportamento oxidativo acelerado distinto do óleo 

fluido. A amostra em pó causou um ligeiro aumento inicial da condutividade da água, mas 

em seguida o valor deste parâmetro estabilizou com aproximadamente 5h. Este 

comportamento foi diferente do perfil apresentado no trabalho de Gallardo e colaboradores54 
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com micropartículas de óleo de linhaça obtidas por secagem por atomização com diferentes 

materiais de parede. 

 

Figura 1. Curva da estabilidade oxidativa (condutividade vs tempo) obtida pelo teste 
acelerado em Rancimat com amostras de óleo de linhaça com ou sem antioxidantes, nas 
formas fluida ou encapsulada. 
 

Estabilidade oxidativa das partículas de óleo de linhaça/extratos vegetais hidrofílicos 

A caracterização visual das partículas de óleo de linhaça produzidas pelo processo 

de gelificação iônica é apresentada na Figura 2. Pode-se observar pela micrografia em 

objetiva de aumento de 5x que as partículas secas se apresentaram quase esféricas com 

retrações características do processo de secagem. Todas partículas foram produzidas nas 

mesmas condições, resultando em amostras de características morfológicas semelhantes. O 

diâmetro médio das partículas controle secas foi de 1,05  0,05 mm, de acordo com as 

medidas realizadas com paquímetro. A coloração das amostras variou de acordo com a 

concentração do antioxidante. Sendo a amostra controle de cor amarelada e as demais com 

tons amarronzados (Figura 2 ). 
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Figura 2. Caracterização visual das partículas de óleo de linhaça com ou sem antioxidantes. 
A) Micrografia das partículas UG5000, (B) Partícula controle, (C) Partícula BA3000, (D) 
Partícula BA5000, (E) Partícula UG3000, (F) Partícula UG5000. 

 

O processo de secagem das micropartículas seguiu um decaimento exponencial 

(Figura 3), sendo que nas primeiras três horas é onde está evidenciado a maior perda de 

umidade do processo. Após 5 h de secagem obteve-se mais de 75% de água evaporada, o 

que foi considerado como equilíbrio visto que entre 5 e 6 h (300 e 400 min) não houve 

mudança de peso das micropartículas. 

(A) 

1mm 
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Figura 3. Curva de secagem a 25 oC das micropartículas de óleo de linhaça (controle). 

 

A umidade e atividade de água das diferentes micropartículas secas são apresentadas na 

Tabela 4. A umidade de todas partículas foi sempre inferior a 5,5% em base úmida (b.u.). A 

atividade de água teve valores entre 0,2-0,3, excetuando-se para a partícula com 5000 

mg/kg de extrato de unha de gato, que obteve atividade de água 0,42.  

 

Tabela 4. Valores de umidade e atividade de água das partículas secas de óleo de linhaça 
com ou sem antioxidantes. 

Amostra Umidade (% b.u.) Atividade de água 

Partícula óleo controle 5,4 0,22±0,01 

Partícula óleo/BA3000 2,0 0,28±0,00 

Partícula óleo/BA5000 2,6 0,23±0,00 

Partícula óleo/UG3000 2,7 0,24±0,00 

Partícula óleo/UG5000 5,2 0,42±0,00 

 

Não houve presença de óleo superficial nas partículas analisadas, 

consequentemente 100% do óleo de linhaça foi encapsulado, indicando que o processo de 

encapsulação pelo método de gelificação iônica foi eficaz em aprisionar o óleo dentro da 
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partícula. Por outro lado, as partículas não foram totalmente solúveis, comprometendo a 

avaliação da fração de óleo encapsulado.  

A eficácia da tecnologia de encapsulação está relacionada com a qualidade do 

material encapsulado após o processo. Assim, visando preservar as propriedades 

nutricionais e funcionais do óleo de linhaça, a técnica de encapsulação por gelificação iônica 

foi escolhida por não empregar altas temperaturas e por ser adequada para encapsular 

compostos hidrofóbicos, como óleos. Estudos tem mostrado que o aumento da estabilidade 

de óleos por meio da adição de um antioxidante53. Considerando a importância dos 

antioxidantes naturais na preservação de óleos e de gorduras, os vegetais unha de gato e 

barbatimão foram usados como aditivos para controlar a estabilidade oxidativa das 

partículas de óleo de linhaça, sendo estas então avaliadas método acelerado Rancimat. 

Vários estudos reportam a utilização do método Rancimat para investigar a estabilidade 

oxidativa de óleos, biodiesel e partículas de óleo40, 54, 55. 

A Figura 4 apresenta as curvas de estabilidade oxidativa das partículas aditivadas, 

em diferentes concentrações, com os extratos hidrofílicos de barbatimão e de unha de gato, 

obtidas pelo equipamento Rancimat. Totas estas curvas seguiram o mesmo padrão de 

estabilização da condutividade com o tempo, como foi discutido acima para as partículas 

apresentadas na Figura 1. Assim, as curvas apresentadas nesta Figura não conseguiram 

atingir o limite da condutividade necessária para o equipamento calcular o PI 

automaticamente. Isto pode ser explicado pela ausência de substâncias capazes de alterar 

a condutividade da água, responsável diretamente pela formação das curvas indispensáveis 

para calcular o ponto de inflexão.  

Comparando-se a curva de estabilidade oxidativa da partícula controle com as 

partículas com óleo aditivado (Figura 4), percebe-se um efeito estabilizador causado pelos 

antioxidantes presentes no extrato hidrofílico vegetal.  
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Figura 4 - Curvas da estabilidade oxidativa das partículas aditivadas com extratos 
hidrofílicos de barbatimão e unha de gato nas concentrações de 3000 mg/kge 5000 mg/kg 
obtidas pelo equipamento Rancimat.  

 

O extrato de unha de gato apresentou um maior efeito estabilizador do que o extrato 

de barbatimão. Com relação as concentrações dos extratos na emulsão (3000 e 5000 

mg/kg) não foi observado nenhum efeito positivo, tendo em vista que as curvas de 

estabilidade foram muito similares para cada tipo de vegetal, estes resultados apresentam a 

mesma tendência dos resultados obtidos por Mafaldo e colaboradores56 (2016) ao testar 

partículas de unha de gato nas concentrações de 1000 e 2000 mg/kg. Os resultados obtidos 

pelo Rancimat corroboram a melhor atividade antioxidante do extrato hidrofílico de unha de 

gato apresentada nos métodos de DPPH e FRAP, apesar do extrato de barbatimão conter 

maior concentração de compostos fenólicos. Quando comparada as curvas de estabilidade 

oxidativa das partículas com óleo aditivado de compostos hidrofóbicos dos vegetais (Figura 

1) com as partículas com compostos hidrofílicos (Figura 4), percebe-se que a primeira 

apresenta comportamento entre os encontrados para o extrato hidrofílico de barbatimão e 

de unha de gato.  
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CONCLUSÔES 

Os resultados indicaram que o óleo de linhaça é importante fonte de ácidos graxos 

da série ômega-3 e ômega-6, e consequentemente apresentaram baixa estabilidade 

oxidativa. Os extratos de barbatimão e unha de gato são fontes de compostos bioativos com 

atividade antioxidante, destacando-se os ácidos fenólicos 2,5-dihidroxibenzóico, salicílico, 

3,4 dihroxibenzóico, ρ-Cumárico, Siríngico e Felúrico, enquanto os flavonóides, miricetina e 

rutina como os mais expressivos. A capacidade antioxidante avaliada pelos métodos DPPH 

e FRAP, comprova a presença de substancias bioativas nos extratos estudados 

fundamentando a eficácia dessas plantas como antioxidantes. No entanto, os resultados de 

estabilidade oxidativa dos óleos fluidos, pelo método acelerado de Rancimat, foram 

similares para amostras com ou sem antioxidantes. 

As partículas de óleo de linhaça contendo ou não os extratos vegetais unha de gato 

e barbatimão foram produzidas por gelificação iônica, de forma simples, acessível 

economicamente, de fácil reprodução e eficiente. No caso do óleo particulado houve 

diferença no perfil de estabilidade oxidativa obtido pelo teste acelerado do Rancimat. 

Concluiu-se que o extrato hidrofílico de unha de gato foi o mais efetivo para reduzir as 

reações oxidativas no óleo de linhaça particulado, pois foi extraído mais compostos 

fenólicos. Assim, sugere-se que o uso de extratos antioxidantes associados a tecnologias de 

encapsulação simples e brandas, como a encapsulação e uso de antioxidantes, apresenta 

potencial para aumento da vida de prateleira do óleo particulado. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Os extratos de barbatimão e unha de gato são fontes de compostos bioativos com 

elevada atividade antioxidante. Nos extratos vegetais foram encontrados em destaque os 

ácidos fenólicos 2,5-dihidroxibenzóico, salicílico, 3,4 dihroxibenzóico, ρ-Cumárico, Siríngico 

e Felúrico, enquanto os flavonóides, miricetina e rutina como os mais expressivos. A 

capacidade antioxidante avaliada pelos métodos DPPH e FRAP, comprova a presença de 

substancias bioativas nos extratos estudados fundamentando a eficácia dessas plantas como 

antioxidantes. 

As sementes de linhaça são fontes de ácidos graxos poli-insaturados e compostos 

bioativos que a torna um potencial nutricional e funcional. Os resultados indicaram que o óleo 

de linhaça é importante fonte de ácidos graxos da série ômega-3 e ômega-6, e 

consequentemente apresentaram baixa estabilidade oxidativa, diante disso torna-se necessário 

a utlizaçao de métodos que resguardem as propriedades do óleo.  

As partículas de óleo de linhaça contendo ou não os vegetais unha de gato e 

barbatimão foram produzidas por gelificação iônica, de forma simples, acessível 

economicamente, de fácil reprodução e eficiente, foi possível obter partículas com 

características desejáveis a um baixo custo. A partir da técnica Rancimat foi possível 

constatar que as partículas de óleo de linhaça assumiram maior resistência a oxidação do que 

os óleos fluidos, demonstrando que a encapsulação é uma alternativa promissora de aumentar 

a proteção de oleaginosas, aliadas aos bioativos antioxidantes liberados pelos vegetais 

barbatimão e unha de gato.  

Considerando estes resultados, justifica-se o processo de transformação do óleo 

líquido em óleo particulado, para o aumento da sua estabilidade, garantindo a manutenção das 

propriedades nutricionais e funcionais do óleo de linhaça, permitindo sua aplicação em 

diferentes matrizesalimentares. 
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APÊNDICE A 
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Figura 1 – Cromatogramas dos perfis de fenólicos dos extratos de unha de gato (A) e 

barbatimão (B). 
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APÊNDICE B 
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ANEXOA – Certificado I Encontro Nacional da Agroindustria 
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ANEXO B - Certificado II Encontro Nacional da Agroindustria 
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ANEXO C – Resumo  III Encontro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional 
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ANEXO D – Comprovante de submissão do artigo para Revista Alimentação Humana 

 

 


