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RESUMO

O 6leo de linhaca é um oOleo nutricional que tem em sua constituicdo acidos graxos
insaturados, com destaque o alfa-linolénico. Devido as insaturagdes presentes na cadeia
carbbnica de seus acidos graxos, este Oleo se torna alvo de agentes oxidantes, como 0s
radicais livres que atuam no desencadeamento dos processos oxidativos. Consequentemente,
hd a necessidade em resguardar esta matriz oleaginosa contra os efeitos da degradacédo
oxidativa, alguns metodos utilizados para protege-lo s@o o0 uso de bioaditivos antioxidantes, a
utilizacdo de encapsulagdo ou o uso combinado destes. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi
desenvolver particulas de 6leo de linhaca (Linum usitatissimum L.), produzidas a partir da
tecnologia de gelificagéo i0nica, utilizando os vegetais unha de gato (Uncaria tomentosa) e de
barbatimdo (Stryphnodendron adstringens) como antioxidantes naturais. Foi avaliado o
potencial antioxidante dos bioativos, através do controle da estabilidade oxidativa do dleo de
linhaca particulado, utilizando o método Rancimat. Os extratos vegetais avaliados
apresentaram-se como potenciais fontes de antioxidantes pelos resultados analisados de
compostos fendlicos. Na avaliacaodos extratos pelos métodos DPPH (sequestro de radicais
livres) e FRAP (redugéo do ferro), confirmou-se a agdo antioxidante sendo superior o extrato
de unha de gato pelos dois mecanismos estudados. No perfil fendlico determinado por
cromatografia liquida de alta eficiéncia foram identificados 12 compostos fendlicos no extrato
de unha de gato e 9 compostos fendlicos no extrato de barbatimédo. A caracterizacdo do 6leo
obtido das sementes de linhaca indicou bom estado de conservacéo e confirmou um alto grau
de insaturacdo, com a presenga majoritaria do acido a-linolénico, indicando que o oleo é
importante fonte de &cidos graxos, consequentemente apresentando baixa estabilidade
oxidativa. A partir da tecnologia de encapsulacdo por gelificacdo iénica foi possivel obter
uma particula de 6leo de linhaga com concentracdo de interesse industrial, com alta eficiéncia
de encapsulacdo e boa estabilidade oxidativa, aliado ao uso de substancias naturais
antioxidantes obtidos dos extratos de barbatimdo e unha de gato. As curvas de estabilidade
oxidativas obtidas pelo equipamento Rancimat mostraram que as particulas de dleo de linhaca
expressaram maior resisténcia a oxidacdo do que os Oleos fluidos, sendo as particulas
contendo extrato antioxidante de unha de gato as que demostraram maior efeito protetor,
demonstrando que a encapsulacdo é uma alternativa promissora para retardar a oxidacdo de
oleaginosas, aliadas ao uso de bioativos aplicados como antioxidantes. O aumento do efeito
protetor dos antioxidantes naturais e da tecnologia de encapsulacdo confirmado pela anélise
acelerada pelo teste Rancimatjustificam a transformacéo do 6leo liquido em 6leo particulado,
pois auxilia na estabilidade oxidativa, permitindo sua aplicacéo.

Palavras-chave: Rancimat; o6leo 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 barbatimdo (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 barbatimao 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 a-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 barbatiméo 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. INTRODUCAO

Apopulacdotem optado pelo consumo de alimentos mais saudaveis,substituindo
osprodutosque sdo prejudiciais,por dietas balanceadas e alimentos que preservem a saude e
aumentem a qualidade de vida. Os alimentos que tém alto valor nutricional, e possuem
ingredientes ativos em sua constituicdocapazes defornecer beneficios a salde, sdo 0s
alimentos funcionais. Isto ocorre, devido acdo dos alimentos nas funcGes metabdlicas e

fisioldgicas do organismo.

Sé&o encontrados no mercado diversos produtos com potencial funcional, dentre eles,
alimentos compostos por acidos graxos polinsaturados destacando os dmegas 3 e 6, que
podem estar presentes em peixes de agua fria, sementes de linhaca e Gleos vegetais. Estes
alimentos estdo relacionados a prevenc¢do de doencas cardiacas e doengas crénicas (PATRA,
2011; PATRA e SAXENA, 2010).

O oleo de linhaca (Linun usitatissimun L.), extraido a partir da semente do linho, é a
fonte vegetal mais rica em acidos graxos -3, cerca de 50-55% dos lipidios totais da semente,
sdo desses &cidos graxos insaturados, também denominados de a-linolénico(PETROVIC et
al., 2012; KHATTAB e ZEITOUN, 2013). Em virtude,de sua composicdo, este 6lecé um
importante alimento funcional e seu consumo est4 associado com beneficios para a saude,

podendo ser utilizado na prevencao de doencas.

Devido a presenca das duplas ligacbes na cadeia principal dos &cidos graxos
insaturados, o Oleo de linhaca € altamente instavel e susceptivel a rancidez oxidativa. O
processo de oxidacdo do Gleo pode ser iniciado a partir da presenca de oxigénio, causando
uma reacdo em cadeia e a formacdo de radicais livres. Os produtos dessa reacdo nao sao
desejaveis, pois ha a formagdo de off flavors, produtos de alta toxicidade, causando a
depreciacdo do produto. Dessa forma, busca-se métodos para resguardar esta matriz

oleaginosa.

Uma maneira de impedir ou retardar o inicio da oxidacdo lipidica € o uso de
antioxidantes. A industria de alimentos ainda utiliza substancias sintéticas, para controlar 0s
processos oxidativos dos 6leos e gorduras, altamente eficientes, porém com efeitos adversos a
salde ou até mesmo tendo seu consumo proibido em varios paises por apresentarem

problemas de seguranca e suspeita de efeitos cancerigenos (CAROCHO et al., 2015). Motivo
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este que impulsionam varias pesquisas na busca de produtos naturais com potencial acéo
antioxidante que possam substitui-los (BURDA e OLESZEK, 2011; ANAND e SATI, 2013).

Nos vegetais, ervas, cascas de arvores, sementes e 6leos essenciais estdo as maiores
fontes de compostos bioativos antioxidantes, neles estdo presentes acidos fendlicos,
flavonoides, taninos, tocoferdis, dentre outras moléculas que podem sequestrar os radicais
livres. Entre varias espécies vegetais, a Uncaria tomentosa, conhecida como unha de gato e
Stryphnodendron adstringens comumente chamada barbatiméo sdo conhecidas como plantas
medicinais, conferindo varias acdes clinicas, inclusive antioxidante (MINATEL et al, 2010;
CAON, 2014).

Outro métodoeficaz em proteger materiais hidrofobicos contra as reagdes de
oxidacdo é a encapsulacdo. Os 6leos com alto teor de acidos graxos polinsaturados estdo entre
0s compostos de maior interesse de encapsulacdo, pois apresentam instabilidades que
promovem reacBes indesejaveis, comprometendo a bioatividade e biodisponibilidade destes
nutrientes na matriz alimenticia (CHAMPAGNE e FUSTIER, 2007; TONON et al., 2011). As
técnicas de encapsulacdo proporcionam aumento da estabilidade, influenciam a liberacdo de
substancias e mascaram flavor e sabores indesejaveis. H4 uma variedade de técnicas para
transformar 6leos fluidos em particulas, incluindo a coacervacdo, a gelificacdo ibnica e o
spray-draying, que aprisionam 0 composto ativo dentro de um material de protecdo (TEWA-
TAGNE et al., 2007).

Considerando a necessidade de proteger alimentos funcionais ricos em acidos graxos
essenciais das reacdes oxidativas de forma a estender a vida Util, o presente estudo teve como
objetivo desenvolver e caracterizar particulas de éleo de linhaca a partir da tecnologia de
encapsulagdo por gelificagdo ibnica; avaliar a estabilidade oxidativa do 6leo particulado e
6leo fluido, pelo método Rancimat, bem como a influéncia da aplicacdo de substancias
antioxidantes presentes nos vegetais unha de Gato e Barbatimao, como bioaditivos; e avaliar o
potencial antioxidante dos extratos vegetais através da determinacdo da atividade antioxidante
e o perfil de &cidos fendlicos e flavonoides.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ALIMENTOS FUNCIONAIS

O termo alimento funcional tornou-se conhecido, por volta dos anos 80 no Japdo. Da-
se este nome aos alimentos que além de fornecer nutricdo ao organismo, também é
cientificamente reconhecido sdo capazes de agir na prevencdo e manutencdo da saude e em

mudancas benéficas das funces fisiologicas do organismo (BALDISSERA et al., 2011).

A legislacdo vigente determina que um produto é considerado funcional quando o
alimento em sim ou 0s compostos bioativos presentes nele, apresente além de suas funcbes
nutricionais basicas, efeitos benéficos a salde. A propriedade funcional de um alimento é
relativa a funcdo metabdlica e fisioldgica sobre o crescimento, desenvolvimento, manutencéo

e outras fungdes 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 acdo metabdlica ou fisioldgica;

Ser eficaz em quantidades ndo toxicas;

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

Ser capaz de fornecer beneficios na alimentacdo refor¢ando a dieta por meio da ingestdo de

nutrientes especificos.

O desenvolvimento de alimentos funcionais € justificado pelos novos hébitos
alimentares da populacdo. Devido as antigas praticas de consumo de alimentos pouco
saudaveis e pobres em nutrientes essenciais ao organismo, atualmente, tem-se atribuido aos
alimentos além do papel de nutrir, funcbes relacionadas ao apelo sensorial e a resposta
fisiologica produzida por determinados alimentos, que sdo chamados de alimentos funcionais
(ZERAIK et al., 2010; SALGADO e ALMEIDA, 2010). Nesta perspectiva, o grande
crescimento no mercado de funcionais estd diretamente ligado a relagdo entre alimentacédo e

salde, na promocao de bem estar (FARVIN et al., 2010).

Atualmente ja é possivel encontrar uma gama de produtos funcionais, dentre eles, os
0leos funcionais (PATRA e SAXENA, 2010). Estes 6leos tém sido estudados devido as suas

propriedades, pois além de apresentarem efeitos antimicrobianos e atividade antioxidante, a
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literatura revela que os dleos funcionais também atuam melhorando a digestéo, através do
estimulo da atividade enzimatica (BENCHAAR et al., 2008; PATRA, 2011).

O dmega 3 e 0 dmega 6, acidos graxos poli-insaturados, presente em muitos alimentos
funcionais, quando consumidos na quantidade de 1g diaria auxiliam como protetores contra
doencas cardiacas, favorecendo o aumento do bom colesterol (HDL) plasmaético e na reducao
do colesterol ruim (LDL). Estes acidos graxos podem ser consumidos através da ingestdo de
peixes, e também dleos vegetais como linhaca, canola e soja também pode ser ingerido por
meio de suplementos em forma de capsulas (CABO, ALONSO e MATA, 2012; DELGADO-
LISTA etal., 2012).

2.20LEO DE LINHACA

A linhaca é a semente da planta do linho que é originaria do oeste asiatico e do
mediterraneo, seu nome cientifico € Linum usitatissimum L., é pertencente a familia Linaceae,
a linhaca é muito utilizada na alimentacdo humana, e também no consumo animal, fibras e
tecidos. O linho é encontrado principalmente no Canada, Argentina, Brasil, Estados Unidos,
Russia e Ucrénia (NOGUEIRA, 2010; NOVELLO et al., 2012).

A semente apresenta um aspecto leve e brilhante, formato oval, pontiagudo e
achatado, sua € textura firme e possivel de ser mastigada. A linhaca tem propriedades
farmacéuticas e funcionais, bastante conhecidas. Sdo conhecidas duas variedades desta
semente, a marrom e a dourada, 0 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 diferenca suas composi¢des quimicas ndo sdo muito diferentes, pois
ambas sdo ricas em lignanas, fibras dietéticas, lipidios e proteinas (BRITO et al., 2015;
BARROSO et al., 2014; NOVELLO et al., 2012).

A variedade de semente marrom é cultivada em areas onde o clima é quente e umido,
a exemplo do Brasil, neste cultivo podem ser utilizados agrotoxicos no seu plantio, ja no
cultivo de linhaca dourada séo cultivadas em regides frias, como no Norte dos Estados Unidos
e Canada. No cultivo desta ndo sdo utilizados agrotéxicos, devido a isso podem ser
consideradas organicas (NOGUEIRA, 2010; NOVELLO et al., 2012; ALVARENGA, 2012;
ZURAVISK, 2013).
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Devido aos seus distintos beneficios conferidos a salde humana, cientificamente, a
semente é tida como um alimento funcional (NOVELLO et al., 2012; RIBEIRO, 2012). A
linhaca é utilizada como matéria-prima na producdo de 6leo e de farelo, por possuir altos
teores de gordura com cerca de 30-40% e fibras e proteinas com teores entre 20-25%. Outra
aplicacdo da semente é para producdo de biocombustiveis, na indUstria téxtil, como secante de
tintas, vernizes, corantes e lindleos (BASSEGIO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012).

O oleo extraido da semente de linhaca, é obtido por compressdo a frio, € realizado
desta forma para que 0s componentes sejam mantidos estaveis, pois 0 0leo é extremamente
sensivel as altas temperaturas, e possui insaturacGes nas cadeias carbonicas de seus acidos
graxos, 0 que o torna altamente sensivel aos processos oxidativos. Nos dias atuais o 6leo de
linhaca € muito utilizado para diminuir os riscos de doencas cardiacas, pois atua sobre a
colesterolemia, a glicemia e a manutencdo do peso corporal, por ser considerado fonte de
O0mega 3, 6mega 6 e dmega 9 (Tabela 1). Além do mais, se for consumido em pequenas
quantidades auxilia na reducédo do risco de céancer e diabetes (COUTO; WICHMANN, 2011,
PETRY etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; GOULART, 2012).

Tabela 1 — Comparacao dos niveis de acidos graxos nos genotipos de linhaga marrom

Constituinte Linhaca (g/100g)
Acidos graxos saturados 8,7
Acidos graxos monoinsaturados 18,0
Acidos alfa-linolenico (6mega3) 58,2
Acido linoneico (6mega-6) 14,6

Fonte: (BRAGA; MENDONGCA, 2010)

Os é&cidos alfa-linolénico e linoleico sdo considerados essenciais, ja que 0 organismo
humano ndo é capaz de sintetizad-lo, mas devem fazer parte da dieta humana pois sdo
indispensaveis para 0 bom funcionamento e crescimento normal dos tecidos.Além disso, 0s
acidos graxos poli-insaturados estdo associados a prevencao de doencas cardiovasculares e
inflamatérias (PETROVIC et al., 2012).

Estudos realizados em animais indicam que a ingestdo de A&cidos graxos
polinsaturados, como o 6mega 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 linhaga 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 reducdo nos niveis de triglicerideos e na razdo CT/HDL-C,
demostrando um efeito cardioprotetor, sugerindo a importancia na acdo preventiva da

obesidade pela farinha de linhaca.

Apesar de conferirem beneficios a salde, estes mesmos acidos graxos insaturados
tornam o Oleo de linhaga instavel e susceptivel a degradacdo lipidica, gerando compostos
indesejaveis. Dessa forma, o efeito protetor da encapsulacdo do 6leo de linhaga ja vem sendo
estudado por varios autores. Rigon e colaboradores (2017) desenvolveram e caracterizaram
sistemas nanoestruturados contendo Oleo de linhaca. Foram preparadas nanocapsulas e
nanoemulsdes, variando a concentracdo de dleo e polimeros. As formulagdes desenvolvidas,
foram consideradas adequadas para o encapsulamento do 6leo de linhaga, sendo carreadores

promissores para outras substancias ativas, protegendo o 6leo.

Ja Piornos e colaboradores (2017), encapsulou éleo de linhaca, utilizando o alginato de
sodio como agente encapsulante, avaliando a estabilidade do 6leo in natura e encapsulado
pelo método Rancimat. O estudo teve o objetivo de desenvolver e otimizar formulacBes para
retardar a oxidacdo deste 6leo altamente insaturado. Os resultados obtidos, mostraram que o
sistema de encapsulamento utilizado, foi adequado para 6leos instaveis para fins alimentares
ou nutracéuticos, ja que a estabilidade do 6leo de linhaca encapsulado, foi maior que a do 6leo

livre.

Gallardo e colaboradores (2013), utilizou a técnica de spray dryer para encapsular dleo
de linhaca e obter a formulacdo ideal para fortificacdo de pdo e avaliar a sua resisténcia a
oxidacdo pelo método Rancimat. Por este método, foi obtido uma eficiéncia de encapsulacédo
de 90%. O pao fortificado apresentou aparéncia semelhante ao pdo sem microcapsulas, mas

apos a preparacdo o contetdo de a- linolénico foi reduzido.

Carneiro (2013), analisou diferentes materiais de parede quanto a eficiéncia da
microencapsulacao de 6leo de linhaca por spray drying, para minimizar a oxidacéo lipidica. A
formulacdo que melhor protegeu o oOleo de linhagca foi o concentrado proteico de
soro/maltodextrina foi considerada a melhor na protegéo do 0leo de linhaga contra oxidagéo.

Tendo em vista 0 os resultados satisfatorios da aplicacdo da técnica de encapsulagdo
em Oleo de linhaca relatado na literatura, diante de sua composi¢do e suscetibilidade a
oxidacgéo torna-se necessario a utilizacdo de métodos que preservam os compostos, seja eles a

encapsulacao, o uso de aditivos ou 0 uso combinado dos dois métodos.
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2.3 ANTIOXIDANTES E SUAS FONTES NATURAIS

Antioxidantes sdo definidos por serem capazes de inibir a degradacdo oxidativa. Dessa
forma a atividade antioxidante, especialmente a inibicdo da reacdo em cadeia, de produtos
naturais e alimentos tem sido um pardmetro importante na determinacgéo do valor dietético dos
mesmos. (LIMA et al., 2010).

Os antioxidantes sdo substancias que, em pequenas quantidades, sdo capazes de
impedir ou retardar de forma significativa a formacdo de perdxidos, aldeidos, cetonas e
polimeros, que séo produtos formados durante as reacGes de oxidacdo. Vao atuar impedindo a
etapa inicial da auto oxidacdo, ou seja, a formacdo de radicais livres, em matérias que sao
facilmente oxidaveis (KIVEVELE et al., 2011; GULCIN, 2012; BARREIROS et al., 2010).

De um ponto de vista tecnoldgico, os aditivos alimentares sdo utilizados ha muitos
anos, e estdo presentes na dieta alimentar. Desempenham um papel importante no
desenvolvimento e conservacdo de alimentos, atribuindo ou realcando caracteristicas
organolépticas. Entretanto, o uso de aditivos € um tema que desperta a preocupacdo dos
consumidores que nos ultimos anos tornaram-se cada vez mais cautelosos sobre seguranca
alimentar (VARELA; FISZMAN, 2013; AUN et al., 2011).

Os antioxidantes podem ser sintéticos ou naturais, e sdo eficazes em neutralizar os
radicais livres e inibindo ou retardando a oxidacdo dos acidos graxos polinsaturados, que
compdem os 0leos e as gorduras. Alguns fatores como temperatura, presenca de enzimas, luz
e fons metalicos podem influenciar a formacéo 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 diminuido devido a
suspeita de atividade como promotores de carcinogénese, sendo proibidos inclusive, em
alguns paises. No Brasil, o uso destes antioxidantes é limitado e controlado pelo Ministério da
Saude, pensando nisso busca-se alternativas naturais, pois seus beneficios para a satde tém
atraido grande atencdo da comunidade académica nos anos recentes, especialmente aqueles
extraidos de plantas. (LIMA et al., 2010; DEMICINIS e MARTINS, 2013).

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

presentes em especiarias (sementes), ervas, cascas e folhas de arvores e Oleos
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essenciais. Frutas e legumes também séo boas fontes de antioxidantes e outros compostos
fitoquimicos (JIANG e XIONG, 2016).

Estes compostos sdo excelentes aditivos naturais e tém sido utilizados como
possibilidade a substituicdo de aditivos sintéticos. As vitaminas, os polifendis e 0s
carotendides sdo consideradas as moléculas antioxidantes naturais mais presentes em plantas
(BAINES e Seal, 2012; CAROCHO E FERREIRA, 2013 ¢ CAROCHO et al., 2015).

Devido a crescente preocupacgdo com a saude, apresentado pela populagédo 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).
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Figura 1: Publicagdes relacionadas a “extratos de plantas” (1991-2011; web of Science) Fonte:
Wang et al. (2012).

Muitas espécies de plantas tém sido utilizadas como fontes antioxidantes naturais no
controle da deterioracdo dos alimentos, por conterem substancias antioxidantes e por nao
causarem efeitos adversos ao homem (GOLIOMYTIS et al., 2014).

O uso de extratos de plantas e os produtos derivados em vérias aplicacbes de alimentos

e bebidas é uma tendéncia crescente na industria de alimentos


http://www-sciencedirect-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814616306422#b0010
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(PERUMALLA;HETTIARACHCHY, 2011). Entre os antioxidantes naturais mais utilizados
podem ser citados tocoferdis, &cidos fenolicos e extratos de plantas. (RAMALHO; JORGE,
2006).

Dentre estas moléculas, os flavonoides, acidos fendlicos, fendis simples, cumarinas,
taninos, ligninas e tocoferois, estdo entre 0s compostos naturais mais interessantes e
relevantes a serem utilizados como bioaditivos, isto, devido ao seu elevado poder
antioxidante, pode ser utilizado para contribuir na conservacdo 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 substancias antioxidantes que inibem a oxidagdo lipidica e as
espécies reativas de oxigénio (EROS), além de proteger a oxidacdo da lipoproteina de baixa
densidade (LDL), prevenindo assim a formacdo de placas aterosclerdticas. Esses compostos
sdo antioxidantes ndo somente por sua habilidade em doar hidrogénio ou elétrons, mas
também em virtude de seus radicais intermediarios estaveis, que impedem a oxidacdo de
varios ingredientes do alimento, particularmente de lipidios (KAN et al., 2014;
SHASHIRAKHA; MALLIKARJUNA; RAJARATHNAM, 2013; RODRIGO; MIRANDA;
VERGARA, 2011).

Dentre os principais compostos determinantes das caracteristicas de qualidade como
cor, aroma, amargura e adstringéncia estdo os compostos fendlicos, que possuem
caracteristicas benéficas a saude, que sdo elas a eliminacdo de radicais livres e acdo anti-
inflamatdria, e auxiliam no tratamento e prevencdo de doencas crénicas ndo transmissiveis
(SHARMA; RAO, 2013; SHASHIRAKHA; MALLIKARJUNA; RAJARATHNAM, 2013;
RODRIGO; MIRANDA; VERGARA, 2011).

2.4 IMPORTANCIA DAS PLANTAS COMO BIOADITIVOS ANTIOXIDANTES

Os alimentos de origem vegetal retnem uma variedade enorme de componentes,
dentre elas entdo inclusas frutas, verduras e legumes. O meio cientifico demonstra seu
interesse nestas plantas, devido as suas propriedades bioldgicas ja& comprovadas, como
antifungica, antibacteriana, antioxidante, anti-inflamatoria, cardioprotetora, anticancer, entre
outras (WANG, et al., 2012, BONIFACIO et al., 2014).
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Os vegetais sdo conhecidos por serem fontes de &gua, carboidratos, proteinas,
vitaminas, minerais, micronutrientes essenciais, fibras dietéticas e dleos comestiveis, além de
fornecem também compostos biologicamente ativos conhecidos por metabdlitos secundarios.
Estes metabolitos sdo reconhecidos como importantes fontes de uma grande variedade de
fitoquimicos que proporcionam beneficios a saude e séo utilizados no tratamento de doengas
(KIM, 2010; KRISHNAIAH et al., 2011).

Ha um crescente interesse, na identificacdo de compostos antioxidantes que sédo
farmacologicamente ativos e apresentam baixos efeitos colaterais, para serem usados na
medicina preventiva e também na inddstria alimenticia. As plantas sdo 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 séo indicadas como eficazes para retardar o processo de oxidacéo lipidica em 6leos
vegetais, 0 que tem despertado o interesse de muitos investigadores a comunidade. A
utilizacdo de vegetais com, compostos antioxidantes naturais € antiga, isto porque 0s
antioxidantes vao atuar ajudando os organismos a combater os danos trazidos pelo estresse
oxidativo oriundos dos radicais livres, que estdo associados a diversos fatores como mutagéo
do DNA, oxidacdo de proteina e peroxidacéo lipidica, que tem relacdo direta com a formacéo
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 6leo de girassol, comparando com o antioxidante sintético
BHT. Foi suplementado 6leo de girassol com 200ppm, 600ppm e 1000ppm de extrato de
tomilho e 200ppm de BHT 20 e submetido ao processo de aquecimento a 180°C durante 16
horas. Os resultados obtidos demonstraram que o extrato de tomilho nas menores
concentragOes tem capacidade antioxidante similar ao BHT, j& a concentragdo de 1000ppm a

maior atividade antioxidante, conferindo maior estabilidade oxidativa para o 6leo de girassol.

O efeito de extratos de cominhos (Cuminum cyminum) e coentros (Coriandrum
sativum), foram testados por Ramadan e Wahdan (2012), em 6leo de milho armazenado a
60°C durante 15 dias. As analises realizadas nos oleos foram indice de perdxido, dienos e

trienos conjugados, com os resultados é possivel esclarecer que o 6leo suplementado com
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ambos os extratos tem maior estabilidade oxidativa do que o controle (6leo sem extratos e

submetido as mesmas condic¢Bes de armazenamento).

As regides Norte e Nordeste tem grande potencial a ser explorado como fornecedora
de biocompostos com alta atividade antioxidante, principalmente os compostos fenolicos,
devido a diversos fatores ambientais. As familias Rubiaceae, Fabaceae, presentes nestas
regides, sdo conhecidas por serem fontes de antioxidantes, dentre os seus indmeros
constituintes, destacam-se a Unha de gato e o barbatimdo por sua elevada atividade
antioxidante (SILVA et al. 2014).

2.5 UNHA DE GATO (UNCARIA TOMENTOSA)

A unha de gato pertence a familia Rubiaceae que é constituida por aproximadamente
650 géneros e 13.000 espécies, distribuidas nas Regides tropicais (DELPRETE E JARDIM,
2012). As plantas desta familia possuem diversos metabolitos secundarios e atividades
bioldgicas (GERLACH et al., 2010).

No Brasil, um dos componentes mais conhecidos desta familia é a Uncaria tomentosa,
popularmente conhecida como garra de gato ou unha de gato, que tem esse nome pois em seu
caule ha a presenca de espinhos curvados, esta planta € amplamente utilizada pela populacéo,
na producéo de fitoterapicos (MENDES, 2014; SA et al., 2014; BRASIL, 2014).

Outros locais onde a planta pode ser encontrada é em areas como Belize, Bolivia,
Col6mbia, Costa Rica, Equador, Guatemala, Guiana Francesa, Honduras, Nicaragua, Panama,
Peru e Venezuela (ZEVALLOS-POLLITO; TOMAZELLO FILHO, 2010).

A eficécia terapéutica 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
primario a saide. Com isso, a espécie U. tomentosa foi incluida no rol de plantas medicinais
da Organizacdo Mundial da Saide e também na Relacdo Nacional de Medicamentos
Essenciais do governo brasileiro (BRASIL, 2014).

Vaérios estudos farmacoldgicos foram realizados em extratos de U. tomentosa e 0s
resultados corroboram com a ideia de que a planta possui os efeitos imunoestimulante, capaz
de combater a doenca de Parkinson (ZHANG et al., 2015), atividades antioxidantes
(DREIFUSS et al., 2013), anticancer (PILARSKI et al., 2010), atividade anti-inflamatoria
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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 caracteristicas neuroprotetora (SHI et al., 2013) e
atividade antidiabética (DOMINGUES et al., 2011).

Diante de tantos beneficios os extratos de U. tomentosae as suas propriedades
protetoras sdo intensivamente estudadas em muitos aspectos, tais como: reduzir os efeitos
colaterais causados pela quimioterapia (FARIAS et al., 2012) endometriose (NOGUEIRA et
al., 2011) desenvolvimento endoddntico patdégenos (HERRERA et al., 2010), e xenobioticos
(BORS et al., 2011).

Alguns estudos constataram que 0s compostos majoritarios presentes na Uncaria
tomentosa, e responsaveis por regular o crescimento e 0s mecanismos de protecdo aos
patdgenos, a radiacdo solar, e atividades biologicas, sdo os flavonoides. Sendo assim a
estrutura quimica da unha de gato é perfeita para o sequestro de radicais livres, isso a torna
6tima fonte de antioxidantes, possuindo atividades melhores que as vitaminas C e E (TALHI
e SILVA, 2012).

2.6BARBATIMAO (STRYPHNODENDRON ADSTRINGENS)

O Stryphnodendron adstringens, é uma espécie pertencente a familia Fabaceae que é
largamente distribuida pelas cinco regides brasileiras. Esta familia integra o grupo de plantas
que representa a principal parte da diversidade floristica da regido Nordeste do Brasil, sendo
que ja foram registradas 603 espécies (BFG 2015; LIMA, 2010).

A espécie € popularmente conhecida por barbatimdo, é uma planta nativa do Cerrado
brasileiro, seu alto valor medicinal ¢ bem conhecido e utilizado principalmente pela
populacédo rural do norte do estado de Minas Gerais. Além disso, também ¢é utilizado por

empresas florestais para recuperagéo de areas degradadas (LORENZI, 2010).

O barbatimdo €é comumente utilizado como antibacteriano, anti-inflamatorio,
antisséptico, adstringente e cicatrizante (GOULART, 2010). Mas sua eficacia terapéutica ja
foi comprovada, mediante diversos estudos etnobotéanicos. Diante disso o barbatiméo foi

inserido na lista da Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (RENISUS)
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e seu uso é recomendado, também, no formulario de fitoterapicos da Farmacopeia Brasileira
como cicatrizante na forma farmacéutica de creme (FARMACOPEIA BRASILEIRA, 2011).

A casca do caule de Stryphnodendron adstringens é espessa e € uma boa fonte de
taninos, possuindo aproximadamente 20% deste composto, cita-se também alcaloides,
terpenos, estibenos, esterdides, saponinas, inibidores de proteases, como metabolitos quimicos
secundarios no barbatimdo (LIMA, 2010). As cascas também sdo ricas em, flobafenos e
glicidio soluvel e apresentam efeito adstringente. Sua caracteristica de cicatrizante se da por
meio dos taninos condensados, que agem estimulando a cicatrizagcdo no organismo, pois eles
se ligam as proteinas dos tecidos lesionados e vao formar uma camada que ira proteger a
ferida, promovendo a reparacdo dos tecidos. Este composto também apresenta atributos
vasoconstritores e anti-inflamatdrios, acdo antimicrobiana e antiulcerogénica (MINATEL et
al., 2010).

Um estudo sobre as plantas medicinais, utilizadas por uma comunidade quilombola
nas florestas tropicais da costa atlantica da Bahia, buscou saber sobre as tradicdes de curas
associadas as plantas medicinais. Foi observado que o Stryphnodendron adstringens foi uma
das espécies mais interessantes farmacologicamente, devido sua enorme dimensdo de
aplicacdo medicinal, como por exemplo: para tratar doencas do trato gastro intestinal, feridas;
diabetes; doencas na prostata, doencas no figado, inflamacdes e dor em geral (SANTANA et
al., 2016).

Entretanto, produtos oriundos de plantas medicinais possuem compostos que Sao
responsaveis pelas propriedades terapéuticas. Porém algumas dessas plantas medicinais
podem causar efeitos adversos, devido a composi¢do da planta. O barbatim&o, possui sua acéo
terapéutica 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 barbatimdo em ratos
tratados por via oral com 500, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 mg/kg da fracdo de
proantocianidinas da casca do caule do barbatimdo. Ndo houve qualquer efeito genotoxico,
em nenhuma das doses da fracdo de proantocianinas da casca do vegetal, ao contrario disso,
foi observado antimutagenicidade na dose de 750 mg/kg havendo decréscimo no nimero de

micronucleos.

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

colaboradores (2002). Constatou-se que doses de até 2000mg/kg ndo foram capazes de
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provocar sinais de toxicidade e morte, porém, a partir de 2699mg/kg o0s animais apresentaram
hipoatividade e morte.

2.7 ENCAPSULACAO

O processo de encapsulacdo corresponde a tecnologia de empacotamento que, com
finas camadas poliméricas aplicaveis em solidos, goticulas de liquido ou material gasoso,
formam particulas designadas de microcapsulas, que sdo capazes de liberar seu conteddo sob

condicdes especificas e controladas. (SPADA, 2011)

Mesmo sendo uma tecnologia recente, tem sido amplamente desenvolvida e aplicada
no meio cientifico e na industria de alimentos com a funcdo de proteger culturas probidticas,
ingredientes, aditivos e compostos de interesse, permitindo a liberacdo 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 ndcleo, fase interna ou recheio, enquanto
gue o material encapsulante € conhecido como concha, revestimento, material de parede ou
membrana (SPADA, 2011). Entdo, o propdsito da microencapsulacgéo é proteger seu contetdo
do ambiente que pode ser destrutivo, permitindo trocas pela membrana (NEDOVIC, et al.,
2011).

A protecdo de materiais bioativos ocorre por meio fisico-quimico ou mecanico onde,
aprisionam-se as substancias em um polimero ou cépsula, com o intuito de produzir particulas

com didmetro de poucos nandmetros a alguns milimetros (BURGAIN et al, 2011).

Para que o processo seja realizado, sdo levados em consideracdo fatores como a
aplicacdo que serd dada a microcapsula, o tamanho desejado das particulas, 0 mecanismo de
liberacdo, além de propriedades biologicas e fisico-quimicas, tanto do recheio quanto do
agente encapsulante (COOK et al., 2012).

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

fisicas e quimicas dos materiais utilizados. Ha inumeros métodos fisicos e quimicos usados na
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producdo de microcapsulas, sendo estes divididos em trés categorias: métodos fisicos,
quimicos e fisico-quimicos (JAMEKHORSHID, SADRAMELI e FARID, 2014).

Os meétodos fisicos estdo inclusos a pulverizacdo em banho térmico, evaporacdo de
solvente, liofilizacdo, secagem por spray dryer ou spray chilling, entre outros. Neste método a
parede da microcdpsula é mecanicamente aplicada em torno do nucleo de microcapsula. Ja a
inclusdo molecular, emulsdo e polimerizacao interfacial sdo exemplos de métodos quimicos.
Entre os métodos fisico-quimicos estdo a coacervardo e separacao de fases, gelificacdo idnica
e emulsificacdo/evaporacdo do solvente (ZHANG et al, 2013; JAMEKHORSHID,
SADRAMELI e FARID, 2014).

Visto isso, a encapsulagdo € um método com muitas vantagens e por isso tem
interessado o0 meio académico. Varias pesquisas tém sido realizadas para investigar 0s
potenciais usos desta tecnologia, ndo apenas para industria de alimentos, mas também na area

cosmeética e farmaca, mas o estudo sobre suas vantagens e limitagdes devem ser aprofundadas.

Para a tecnologia de alimentos, um dos principais problemas enfrentados no
desenvolvimento de novos produtos € a adi¢cdo materiais lipofilicos em matrizes alimentares.
Neste contexto hd uma dificuldade em incorporar estes bioativos em alimentos funcionais,
que sdo direcionados para a salde e bem-estar de quem consome, dessa forma a
transformacdo de lipidios liquidos em lipidios sélidos ou particulados, tem sido uma
alternativa (WEISS et al., 2008).

Siegrist e colaboradores (2007) produziram nanoparticulas de 6leo de peixe, com o
intuito de inibir o odor e o sabor desagradavel do peixe e incorporaram em pao, as particulas
sO abriram no estomago e por serem fontes de &cidos graxos dmega-3, aumentaram o valor

nutricional da alimentacao.

No estudo de Laine et al. (2011) 6leo da semente de colza foi microencapsulado, por
meio de emulsificacdo, foi utilizado farelo de aveia modificada. Notou-se que dentre as
variaveis independentes, o conteudo de farelo teve maior agdo sobre a emulsdo. Dessa forma
conclui-se que farelo de aveia é capaz de formar emulsdes estaveis e sdo adequados para

encapsulacao.

Em uma pesquisa realizada com 0leo de horteld, com goma arabica e goma guar
(irradiadas) por emulsificacdo e spray-dryer, foi avaliado a retencdo de Oleo durante oito

semanas. A encapsulagéo foi mais eficaz com a utilizagdo da goma irradiada, sendo indicada
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0 uso quando necessario encapsular ingredientes alimentares sensiveis, pois com 0 uso da

goma guar, a retencdo do 6leo 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 metodo de gelificagdo i6nica. A eficiéncia da
encapsulacdo foi de 60%, pdde-se observar que a partir das microparticulas produzidas é
possivel aumentar a ingestdo diaria de compostos antioxidantes, j& que as mesmas podem ser

incorporadas em produtos alimentares.

Ja, Aissa et al (2012) avaliaram o potencial antigenotoxico 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 encapsulacao, que ndo perdeu suas propriedades.

Lam et al. (2012) produziram capsulas de &cido galico usando coacervacao complexa,
a fase oleosa foi com azeite de oliva e o material de parede foi usado agar e gelatina. Com
este método houve uma eficiéncia de encapsulacdo de aproximadamente 70%, as particulas
tiveram um tamanho médio de 22 pm. Baseando-se nos resultados, comprovou-se que a
encapsulacdo foi um processo simples e eficaz para proteger o bioativo e aumentar sua

biodisponibilidade

2.8 ENCAPSULACAO POR GELIFICACAO IONICA

Dentre 0os métodos de encapsulacdo, a gelificacdo idnica é um dos mais utilizados por
ser extremamente simples e vantajoso, pois ndo necessita de solventes organicos e o tamanho
das particulas formadas, pode ser controlado. Também conhecida por extrusdo esta € uma
técnica fisico-quimica, usada para encapsular usando hidrocoldides como o alginato,
carragena, pectina, coldgeno, como material encapsulante. (BURGAIN et al., 2011;
RAMPINO et al., 2013; MARTIN et al., 2015; COGHETTO; BRINQUES; AYUB, 2016).

O método consiste na projecdo de uma solugdo contendo o material a ser encapsulado
e o hidrocoldide, através de um bico a alta pressdo, produzindo gotas que, cairdo em queda
livre sobre uma solucéo de solidificacdo (Figura 1) (BURGAIN et al., 2011; MARTIN et al.,
2015; COGHETTO; BRINQUES; AYUB, 2016).
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Solucao contendo o polimero e as células
de interesse

.
> Material de
Ar @ nucleo

\‘ Polimero

T Célula

Solucdo de solidificacao

Célula encapsulada

Figura 1 - Mecanismo de encapsulacao por gelificagéo ibnica

O tamanho das capsulas que serdo formadas por este método, depende da viscosidade
do hidrocoloide, do didametro do orificio de extrusao e da distancia que as goticulas percorrem
até a solucdo de solidificacdo (IRAVANI; KORBEKANDI; MIRMOHAMMADI, 2014).

Através da gelificacdo inica é possivel elaborar dietas proteicas, além de incorporar
particulas insollveis em &gua na sua composicdo com o uso de hidrocoldides. Atuando de
forma eficaz como uma matriz impermeavel para oxigénio, certos compostos organicos e
acidez. Os atributos das goticulas formadas pela gelificagdo, como por exemplo o volume,
indice de difusdo dos solutos para dentro ou fora da matriz, cinética de formacdo do gel e
também a porosidade e estabilidade das capsulas sdo influenciadas diretamente pela forca

ibnica, concentracdo dos cations e do polissacarideo e pelo pH (LUPO et al., 2014).

Para a tecnologia de alimentos, os hidrocoléides que sdo mais utilizados séo o alginato
e a pectina. Ambos possuem alta capacidade e formar gel e tem caracteristicas de serem
biocompativeis com membranas e auséncia de tensdo 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 beneficios a saude. Ainda assim, alguns fatores
sdo responsaveis pela eficacia dos bioativos, entre eles estdo a estabilidade, bioatividade e
biodisponibilidade destes na matriz alimenticia. Apesar de tantos beneficios em grande parte

os bioativos apresentam gosto desagradavel e a instabilidade oxidativa, devido a isso 0 uso de
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emulsificacdo/gelificacdo idnica, que é uma alternativa importante na melhoria da estabilidade

e aplicacdo em alimentos.

Pasqualim e colaboradores (2010) produziram microparticulas do Oleo vegetal de
semente de uva por gelificacdo ibnica, utilizando alginato de sddio, para desenvolvimento de
um produto cosmético ou farmacoldgico. Através dos resultados foi possivel observar que as
microparticulas ndo suportaram mais do que 12% a partir desta concentracdo as particulas ndo
apresentaram uma boa estrutura. Em concentracdes mais baixas as particulas apresentaram

brilho e espessura de parede desejavel para aplicacdo dérmica.

Em um estudo realizado por Aranha (2015) foi realizado o processo de
microencapsulacdo por gelificacdo idnica em associagdo com a interacdo eletrostatica do
corante extraido da polpa de buriti, como material de recheio foi utilizado o azeite de buriti.
Houve alta eficiéncia de encapsulacdo e o processo de gelificacdo foi muito eficaz em

proteger o 6leo de buriti.

A técnica de gelificacdo ibnica também pode ser utilizada em micro-organismos com a
funcdo de manter a viabilidade nos produtos aos quais sdo adicionados. Ribeiro (2011)
avaliou a fabricacdo e as caracteristicas durante o armazenamento refrigerado de iogurte
batido probidtico adicionado de Lactobacilosacidofilos nas formas livre e encapsulada. Os
iogurtes produzidos com o micro-organismo encapsulado apresentaram melhores parametros

de atributos quando comparados ao produzido com o0 micro-organismo livre.

Através dos exemplos citados acima, observa-se que a gelificacdo i6nica € um
processo vantajoso e de extrema importancia para a induastria de alimentos, pois é um método
eficiente para encapsulacdo de compostos sensiveis como 0s bioativos, microrganismos,

matrizes oleosas, conferindo ao produto final caracteristicas funcionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

As andlises e ensaios foram executados no Laboratorio de Processamento de
Alimentos, do Departamento de Tecnologia de Alimentos do Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional (DTA/CTDR) e no Nucleo de Pesquisa e Extensdo - Laboratorio
de Combustiveis e Materiais (LACOM), ambos na Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Material vegetal:

As sementes de linhaga marrom (Linum usitatissimum L.), produzidas na cidade de
S&o Paulo, no Brasil, de uma mesma colheita, foram adquiridasem centro comercial de Jodo
Pessoa/PB, assim como os caules de unha-de-gato (Uncaria tomentosa), cultivados na cidade
de Jodo Pessoa. As cascas de barbatiméo (Styphnodendro adstringes), provenientes da regiao

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

3.1.2 Reagentes e outros

O alginato para elaboracdo das capsulas foi doado pela empresa Funcional Mikron,
localizado no estado de S&o Paulo. Os padrdes de acido galico, TPTZ (2,4,6-tri (2-pyridyl)-s-
triazine), = DPPHe  (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), =~ TROLOX  (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid), cidos fendlicos: protocatequimico, hidroxibenzoico,
salicilico, siringico, gentisico, vanilico, elagico, p-coumarico, Ssinapico, trans-cinamico,
cafeico e ferulico e flavonodides: 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 (I1l) hexahidratado
(FeCl3.6H20), acetato de sddio trihidratado, carbonato de sddio, cloreto de ferro (1)
tetrahidratado (FeCl..4H20), sulfato de ferro (I11) pentahidratado (Fe2(SO4)3-5H20) foram
adquiridos da Vetec Quimica Fina Ltda. Metanol e acetonitrila grau HPLC da J.T. Baker

(Plillipsburg, USA). Os demais reagentes utilizados foram de grau analitico.
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3.2 METODOS

3.2.1 Extracdo e caracterizacdo do 6leo de linhaca

As sementes de linhaca foram prensadas a frio (~22 °C) em prensa hidraulica, marca
Ribeiro-P30T, com maxima de pressdo de 1.3 x 10 7 N.m-2. O dleo extraido foi filtrado a
vacuo e armazenado em frascos ambar, sem headspeace, sob 4°C, para posterior

caracterizagdo e encapsulamento.

O perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca, apos esterificacdo metilica segundo
Hartman elLago (1973), foi quantificado por curva de calibragdo com padrfes de ésteres
metilicos, utilizando um GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com coluna
Durabound DB-23 30 m x 0.25 mm x 0.25 um. A temperatura do injetor e do detector foram
fixados em 230 °C e temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de eluicdo 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 gas transportador foi He.

A determinacdo do indice de peroxido foi realizada de acordo com o método NBR
11115, Cd 1-25 (AOCS, 2009). A viscosidade cinematica foi determinada utilizando um
viscosimetro cineméatico 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 densimetro 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 espectrofotdmetro UV- vis Shimadzu, modelo UV-2550.

3.2.20Dbtencdo e caracterizacdo dos extratos vegetais

3.2.2.1 Elaboracéo dos extratos vegetais antioxidantes

Os extratos antioxidantes de unha-de-gato (Uncaria tomentosa) e barbatiméo
(Styphnodendro adstringes)foram obtidos através da extracdo a frio com etanol e agua na

proporcdo 50:50 (v/v), numa propor¢do amostra-solvente/mistura de solvente de 1:10 a
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temperatura ambiente (28 °C) sob agitacdo mecénica (Incubadora TE-420) por 3 h. Seguidos
de filtracdo a véacuo, remocdo do solvente sob pressdo reduzida a 50°C em rotaevaporador e
liofilizacdo para posterior armazenamento em recipientes de vidro, protegidos da luz e a

temperatura ambiente até 0 momento de sua utilizacéo.

3.2.2.2 Teor de fendlicos Totais (TFT)

O teor de fendlicos totais dos extratos vegetais foi determinado de acordo com o
método de Folin-Ciocalteu’s (Slinkard; Singleton, 1977) com algumas modificacdes. Uma
aliquota de 150 pL do extrato (5 mg/mL em etanol) foi transferida para um tubo de ensaio
contendo 60 pL de Folin-Ciocalteu reagente e 2.61 L de &gua destilada. A mistura foi
agitada e ap6s 1 min foi adicionado 180 pL de Na>COs (15%). Apds a incubacdo das
solucBes durante 2 h a temperatura ambiente, as leituras das absorbancias das misturas foram
medidas a 760 nm. O acido galico foi usado na curva padrdo (0.001-0.020 mg/mLem etanol) e

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

3.2.2.3 DPPH sequestro do radical livre

A atividade de eliminacdo de radicais livres dos extratos foi determinada com base no
método DPPH (Rufino et al., 2007), com algumas modificagdes. Uma aliquota de 30 pL do
extrato foi adicionada em 3.0 mL de solucéo diluida de DPPH em etanol (0.0236 mg/mL),
agitada e incubada durante 30 min no escuro, e a absorbancia foi medida a 517 nm. A curva
padrdo foi realizada com Trolox (100-2000 pmol/L em etanol).

3.2.2.4 FRAP (poder antioxidante de reducéo do ferro)

A capacidade antioxidante de reducdo do ferro foi determinada pelo método FRAP
(Rufino et al., 2006), com adaptacdes. Sob condic¢des de escuriddo, o reagente FRAP foi
preparado com tampdo acetato 300 mmol/L (pH 3.6), 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ)
10 mmol/L em uma solucdo de HCI 40 mmol/L e FeClz 20 mmol/L. Uma aliquota adequada
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do extrato foi transferida para um tubo de ensaio e adicionado 0.27 mL de &gua ultrapura e 2.7
mL do reagente FRAP. A mistura foi agitada e mantida hum banho de agua durante 30
minutos a 37°C. Apo6s o resfriamento até a temperatura ambiente, amostras e padrées foram
lidos a 595 nm. A curva padrao foi realizada com Trolox (100-2000 umol/L em etanol). Os

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

3.2.25 HPLC

As andlises cromatograficas foram realizadas utilizando metodologia descrita por
Zhao et al. (2009), com adaptacdes, em um cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC)
Shimadzu (Kyoto, Japdo), equipado com um injetor automatico Rheodyne 7125i e um
detector UV/VIS. As colunas utilizadas foram, Shimadzu LC-18 (25 cm x 4,6 mm, tamanho
de particula de Spum, Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna C-18 ODS Shimadzu. Para a
identificacdo dos compostos fenolicos, as amostras foram eluidas com um sistema de
gradiente consistindo em solvente A (acido 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 ¢ o volume de inje¢do foi de 20 pL. O
sistema de gradiente comecou 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 fendlicos foram identificados por meio da comparagdo dos tempos de retencéo
com padrdes de acidos fendlicos e flavonoides, sendo quantificados em concentracBes de
pg/mL. Os picos dos compostos fenodlicos 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 capsulas de 6leo de linhaca por gelificacéo i6nica

Inicialmente foram preparadas as solugdes aquosas de alginato de sédio (2% p/p) e de
cloreto de célcio (4 % p/p). As emulsGes contendo solugéo de alginato de sodio, 5% de dleo
de linhaga (equivalente ao total da emulséo), aproximadamente 0,15ml de tween 80



35

(estabilizante) e extratos vegetais de unha-de-gato e barbatiméo, em diferentes concentracoes,
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 extracdo direta dos compostos fenolicos foi empregada para avaliar
diretamente o efeito antioxidante dos vegetais unha-de-gato e barbatimdo. As cascas dos
vegetais foram imersas, separadamente em dleo de linhaca, na propor¢do de 1:20 (p/p),
durante 30 minutos, sob agitacdo. Apds filtracdo do material vegetal, o 6leo de linhaca foi

utilizado para o preparo das emulsoes.

Cada emulséo foi gotejada, utilizando uma seringa (27,5G) com agulha (0,38x13mm),
em solucdo de cloreto de calcio sob agitacdo. A distancia da agulha a superficie da solucdo de
cloreto de calcio foi de 8 cm. As capsulas de 6leo formadas permaneceram em repouso na
solucdo de cloreto de célcio por 30 minutos e posteriormente retiradas, com auxilio de uma
peneira. As capsulas de 6éleo foram secas a temperatura ambiente (26 °C) em secador de
fabricacdo artesanal, tipo tambor, de bancada, acoplado com desumidificador de ar.As

amostras de 6leos com e sem os aditivos foram codificadas conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Codificacdo e descri¢do das capsulas de 6leo de linhaca

Cadigo Descricdo das amostras

oL Oleo de linhaca in natura

OLBA Oleo de linhaca in natura + barbatimao

OLUG Oleo de linhaga in natura + unha de gato

Controle Particula de 6leo de linhaca

BA1000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de BA 1000 mg.kg™
BA2000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de BA 2000 mg.kg™*
BA3000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de BA 3000 mg.kg™
BA4000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de BA 4000 mg.kg™*
BAS5000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de BA 5000 mg.kg™
UG1000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de UG 1000 mg.kg™
UG2000 Particula de 6leo de linhaca + extrato de UG 2000 mg.kg*
UG3000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de UG 3000 mg.kg™
UG4000 Particula de 6leo de linhaga +extrato de UG 4000 mg.kg™
UG5000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de UG 5000 mg.kg™
CAPOLBA Particula de 0leo de linhaga + BA

CAPOLUG Particula de 6leo de linhaga + UG
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3.2.3.1 Caracterizagdo do 6leo particulado de linhaca

Para a avaliacdo dos tamanhos das particulas de 6leo de linhaca, trinta microparticulas
umidas e secas foram medidas por meio de um paquimetro digital, no qual foi possivel

calcular a média e desvio padrdo do didmetro em milimetros das microparticulas.
Média = soma total dos didmetros + nimero de amostras (2)

As particulas foram dispostas em uma lamina e analisadas com auxilio de um
microscopio éptico, marca Quimins, modelo Q77085-4, com as imagens capturadas com

camera convencional.

3.2.3.2 O teor de oleo superficial das particulas

Foi determinado de acordo com BAE; LEE (2008). Em tubos Falcon, contendo 2g de
particulas, 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 residuo restante das particulas foi lavado trés vezes com 20 mL
de hexano. O solvente foi evaporado a 60 °C em estufa de ar circulante e o conteudo lipidico

determinado gravimetricamente.

3.2.3.3Eficiéncia de encapsulagdo

A eficiéncia de encapsulacdo foi determinada pela fracdo de 6leo encapsulado sobre a
quantidade total de dleo (Eq. (3)).

e en o Oleo
Eficiéncia de encapsulacio = ——=apsulado w190 (3)

Oleorotal

3.2.3.4Teor de 6leo encapsulado nas capsulas

O contetdo de 6leo encapsulado foi quantificado segundo (Hardas et al., Chinachaoti,

2002). Amostras de 2g de p6 foram pesadas em tubos Falcon e adicionados 10 mL de hexano,
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homogeneizadas em agitador tipo vortex e centrifugadas a 5000 rpm. O sobrenadante foi
descartado e ao residuo foram adicionados 5 mL de agua destilada, o que foi seguido de nova
agitacdo em vortex por 1 minuto. Em seguida, foram adicionados 25 mL de uma solucdo
hexano/isopropanol (3:1 v/v), e agitado em vortex por mais 2 minutos, seguido de
centrifugacgdo por 15 minutos a 5000 rpm. A fase organica foi cuidadosamente separada com
auxilio de pipeta pasteur e transferida para um erlenmeyer previamente tarado. O processo de
extracdo com a solucdo hexano/isopropanol foi repetido por mais duas vezes e a fase organica
coletada no mesmo erlenmeyer. A fase organica coletada foi evaporada a 60 °C em estufa de

ar circulante e o contetdo lipidico determinado gravimetricamente.

3.2.3.5Estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca fluido e particulado

O equipamento Rancimat foi usado para estimar a estabilidade do 6leo de linhaca para
a oxidacdo antes e ap0s a encapsulacdo. O Rancimat é um teste acelerado e expressa 0
resultado em periodo de inducédo (PI), definido como o intervalo de tempo correspondente ao
ponto de inflexdo da curva de condutividade versus tempo. Seguindo metodologia da AOCS
(2009), 2g de amostra foram pesados em cada tubo de reacéo, e determinou-se a 110 °C e 10
L de ar/h utilizando aparelho Rancimat 873 (Metrohm, Herisau, Suica). Para avaliacdo da
estabilidade, foi retirada toda a umidade das particulas, colocando-as em um dessecador com

péntodo de fosforo.

3.2.4 Analises estatisticas

Para o estudo da influéncia dos homogeneizadores na elaboracéo de 6leo de linhaga
particulado, os resultados serdo expressos na forma de média + desvio padrdo, utilizando-
seanalise de variancia (ANOVA), o teste de Tule para identificar diferencas significativas
entre as medias (p< 0,50) e a correlacdo de Pearson (p< 0,05). Os dados serdo tratados no
Assistat 7.7.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa proporcionaram a
elaboracdo de umartigo cientifico, um capitulo de livro e resumos enviados para eventos

cientificos, a seguir:

Artigo intitulado “Efeito de bioaditivos antioxidantes sobre a estabilidade oxidativa de 6leo de
linhaga (Linum usitatissimum L.)fluido ou encapsulado”, submetido para a revista

Alimentacdo Humana, de qualis B1.

Capitulo de livro:Desenvolvimento de bioativo de uncaria tomentosa para estabilizacao de
microparticulas de 6leo de linhaca (Linum isitatissimum 1), publicado no Encontro Nacional
da Agroindustria - ENAG (2016).

Resumos enviados para congressos:

|. Avaliacdo do rendimento de extracdo e atividadeantioxidante do barbatiméo
(stryphnodendronbarbatimam mart.), juca (caesalpinia ferrea mart. Extul.), hibisco
(hibiscus sabdariffa) e urtiga branca(lamium album 1.), conforme declaracdo no
Apendice A.

I. Andlise de compostos fendlicos e atividade antioxidante de unha de gato (Uncaria
tomentosa), cha-preto (Camellia sinensis (L.) Kutntze)e tomilho (Thymus vulgaris),

conforme declaragdo no Apendice B.
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Efeito de bioaditivos antioxidantes sobre a estabilidade oxidativa de 6leo de linhaca
(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 industria de alimentos tem demonstrado grande interesse na fortificacdo de
alimentos enriquecidos com 0leos nutricionais encapsulados. Este trabalho desenvolveu
particulas de 6leo de linhaga (Linum usitatissimum L.), produzidas a partir da tecnologia de
gelificacdo ibnica, utilizando os vegetais unha de gato (Uncaria tomentosa) e de barbatiméo
(Stryphnodendron adstringens) como antioxidantes naturais. O potencial dos bioaditivos
antioxidantes foi avaliado no controle da estabilidade oxidativa do 6leo particulado, utilizando
0 equipamento Rancimat. A caracterizacao do 6leo obtido das sementes de linhaca indicou
bom estado de conservacdo e confirmou um alto grau de insaturacdo, com a presenca
maijoritaria do acido a-linolénico (51%). Os perfis fendlicos dos extratos vegetais mostraram
que o &cido 2,5 dihidroxibenzoico e o flavonoide miricetina sdo os compostos que mais
contribuem para a elevada atividade antioxidante dos extratos vegetais de unha de gato e
de barbatimdo. A partir da tecnologia de encapsulagéo por gelificagdo i6nica foi possivel
obter uma particula de 6leo de linhaca com alta eficiéncia de encapsulagdo. As curvas de
estabilidade oxidativas obtidas pelo equipamento Rancimat mostraram que as particulas de
Oleo de linhaga expressaram maior resisténcia a oxidacdo do que os Oleos fluidos,
demonstrando que a encapsulacao € uma alternativa promissora para retardar a oxidacao
de oleaginosas, aliadas ao uso de antioxidantes naturais.

Palavras-chave: Rancimat;Encapsulacéo;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 barbatimado (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 a-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
barbatimao. 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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Introducéo

Os 6leos e gorduras séo parte integrante da dieta humana, pois fornecem nutrientes
essenciais e sao fontes de energia. Em especial, os que contém acidos graxos insaturados
possuem propriedades anti-inflamatérias, hipolipidémicas e vasodilatadoras, podendo

reduzir o colesterol no sangue e contribuir na prevencgdo da aterosclerose!?.

Dentre as fontes vegetais, a linhaca (Linun usitatissimun L.) é o alimento mais rico
em acidos graxos w-3, apresentando elevado teor de lipidios (32 a 38%), sendo que destes
50 a 55% sdo de acidos graxos insaturados a-linolénico®. A linhaga ou semente do linho
apresenta um reservatdrio de componentes nutricionais com inimeros benéficos a saude,
relacionado assim, como um alimento funcional. Possui além do &acido a-linolénico,
componentes que apresentam agfes farmacoldgicas importantes como, fibras sollveis e
lignana, os quais vém sendo avaliados satisfatoriamente em pesquisas clinicas e estudos
relacionados ao cancer de mama, prostata e colon, diabetes, lUpus, perda 6ssea, doencas
hepaticas, renais e cardiovasculares®. A linhaga pode ser encontrada na forma de semente,
farinha, 6leo liquido e 6leo particulado e atualmente é muito utilizada no preparo de paes,
bolos e biscoitos®®”.

A industria de alimentos tem demonstrado grande interesse na fortificacdo de
alimentos enriquecidos com Oleos nutricionais. Entretanto estes nutrientes apresentam
grande propensao as reagfes quimicas, que promovem odores desagradaveis e variacdes
na cor do produto que diminuem a sua vida de prateleira e ainda restringe suas aplicagdes,

devido a sensibilidade a luz e as altas temperaturas®®.

Geralmente, para o controle da oxidacdo, a industria faz uso de substancias
sintéticas antioxidantes, altamente eficientes, porém com efeitos adversos a saude por
apresentarem problemas de seguranca e toxicidade, tendo seu uso proibido em varios
paisesi®11:12131415 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 sdo relatadas
por apresentarem substancias capazes de agir como antioxidantes, que s&o responsaveis
por diminuir a ocorréncia de doencas relacionadas ao envelhecimento e doencas
cronicas!®’, Isto demonstra a importancia do estudo da acdo antioxidante e a determinagdo
destes ativos de espécies vegetais oriundas da flora brasileira que podem ser aplicados em

substituicdo aos sintéticos, devido a sua eficiéncia e atoxicidade. Porém, a estabilidade
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destes antioxidantes naturais ainda € uma barreira para sua aplicacdo em escala

industrialt819.20.21.22

Tecnologias de encapsulagdo tem sido uma alternativa de proteger compostos
bioativos, contra a oxidagdo, sabores e odores indesejaveis, reagbes diversas e
insolubilidade do composto em &gua, fazendo com que a vida de prateleira seja
estendida®2324252627  Dentre as tecnologias, a gelificacdo ibnica com alginato possui alta
capacidade de formar hidrogéis esféricos, insollveis em agua, em contato com ions

metalicos divalentes, como o célcio?.

Considerando a necessidade de preservagdo de o6leos nutricionais vulneraveis a
oxidagdo 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 barbatiméo (Stryphnodendron adstringens) sobre a estabilidade oxidativa

de 6leo de linhaga (Linum usitatissimum L.) fluido ou encapsulado.
MATERIAL E METODOS

As sementes de linhaga marrom (Linum usitatissimum L.), produzidas na cidade de
Sédo Paulo, no Brasil, de uma mesma colheita, foram adquiridas em centro comercial de
Jodo Pessoa/PB, assim como os caules de unha-de-gato (Uncaria tomentosa), cultivados na
cidade de Jodo Pessoa. As cascas de barbatimdo (Stryphnodendron adstringes)

provenientes da regido amazoénica, foram adquiridas no mercado local de Manaus/AM.

O alginato para elaboracéo das capsulas foi doado pela empresa Funcional Mikron,
(Séo Paulo, Brasil). Os padrées de acido galico, 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), acidos fendlicos: protocatequimico, hidroxibenzoico, salicilico, siringico,
gentisico, vanilico, elagico, p-coumarico, sinapico, trans-cinamico, cafeico e ferulico e
flavondides: 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 (lll) hexahidratado (FeClz.6H,0O), acetato
de sddio trihidratado, carbonato de sodio, cloreto de ferro (ll) tetrahidratado (FeCl..4H,0),
sulfato de ferro (lll) pentahidratado (Fe2(SOa4)s-5H.0) foram adquiridos da Vetec Quimica
Fina Ltda. Metanol e acetonitrila grau HPLC da J.T. Baker (Plillipsburg, USA). Pentoxido de

fésforo. Os demais reagentes utilizados foram de grau analitico.

Extracao e caracterizacdo do 6leo de linhaca
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As sementes de linhaca foram prensadas a frio (~22 °C) em prensa hidraulica com
maxima de pressado de 1.3 x 10 7 N.m-2. O 6leo extraido foi filtrado a vacuo e armazenado
em frascos ambar, sem headspeace, sob 4°C, para posterior caracterizacdo e

encapsulamento.

O perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca, apds esterificacdo metilica segundo?’,
foi quantificado por curva de calibracdo com padrdes de ésteres metilicos, utilizando um
GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com coluna Durabound DB-23 30 m x
0.25 mm x 0.25 um. A temperatura do injetor e do detector foram fixados em 230 °C e
temperatura da coluna em 90 °C. O gradiente de eluicdo 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 gas transportador foi He.

A determinacgdo do indice de perdxido foi realizada de acordo com o método NBR
11115, Cd 1-25%. A viscosidade cinematica foi determinada utilizando um viscosimetro
cinematico manual, marca Julabo, modelo ME 18V, na temperatura de 40°C, de acordo com
a norma ABNT NBR 104413, A densidade a 20 °C foi determinada utilizando um densimetro
digital Meter DA-500, de acordo com a norma ASTM D40523%, Dienos e trienos conjugados,
foram obtidas de acordo com o método Ch 5-91%* em um espectrofotdmetro UV- vis
Shimadzu, modelo UV-2550.

Elaborag&o dos extratos vegetais antioxidantes

Os extratos antioxidantes de unha-de-gato (Uncaria tomentosa) e barbatimdo
(Styphnodendro adstringes)foram obtidos através da extracdo a frio com etanol e agua na
proporcao 50:50 (v/v), numa propor¢do amostra/mistura de solvente de 1:10 a temperatura
ambiente (28 °C) sob agitacdo mecénica (Incubadora TE-420) por 3 h. Seguidos de filtracdo
a vacuo, remocdo do solvente sob pressdo reduzida a 50 °C em rotaevaporador e
liofilizacdo para posterior armazenamento em recipientes de vidro, protegidos da luz e a

temperatura ambiente até o momento de sua utilizagao.

Outra técnica de extragdo direta dos compostos fendlicos foi empregada para avaliar
diretamente o efeito antioxidante dos vegetais unha-de-gato e barbatimdo. As cascas dos
vegetais foram imersas, separadamente em 6leo de linhaga, na proporcédo de 1:20 (p/p),
durante 60 minutos, sob agitacdo. Apos filtracdo do material vegetal, o 6leo de linhaca foi

utilizado para o preparo das emulsoes.

Teor de fendlicos Totais (TFT)
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O teor de fendlicos totais dos extratos vegetais hidrofilicos foi determinado de acordo
com o método Folin-Ciocalteau’®, com algumas modificacdes. Uma aliquota de 150 pL do
extrato (5 mg/mL em etanol) foi transferida para um tubo de ensaio contendo 60 pL de Folin-
Ciocalteu reagente e 2.61 pL de agua destilada. A mistura foi agitada e apdés 1 min foi
adicionado 180 pL de Na,COs (15%). ApOs a incubagdo das solugcbes durante 2 h a
temperatura ambiente, as leituras das absorbéncias das misturas foram medidas a 760 nm.
O &cido gélico foi usado na curva padrdo (0.001-0.020 mg/mLem etanol) e os resultados

foram expressos em termos de acido galico equivalente (mg EAG/g extrato).

DPPH sequestro do radical livre

A atividade de sequestro de radicais livres dos extratos vegetais hidrofilicos foi
determinada com base no método DPPH?34, com algumas modificagées. Uma aliquota de 30
pL do extrato foi adicionada em 3.0 mL de solucédo diluida de DPPH em etanol (0.0236
mg/mL), agitada e incubada durante 30 min no escuro, e a absorbancia foi medida a 517

nm. A curva padrao foi realizada com Trolox (100-2000 pumol/L em etanol).
FRAP (poder antioxidante de reducéo do ferro)

A capacidade antioxidante de reducao do ferro dos extratos vegetais hidrofilicos foi
determinada pelo método FRAP®, com adaptacdes. Sob condicdes de escuriddo, o
reagente FRAP foi preparado com tampao acetato 300 mmol/L (pH 3.6), 2,4,6-tris(2-pyridyl)-
s-triazine (TPTZ) 10 mmol/L em uma solucdo de HCI 40 mmol/L e FeCl; 20 mmol/L. Uma
aliqguota adequada do extrato foi transferida para um tubo de ensaio e adicionado 0.27 mL
de 4gua ultrapura e 2.7 mL do reagente FRAP. A mistura foi agitada e mantida num banho
de agua durante 30 minutos a 37°C. Apds o resfriamento até a temperatura ambiente,
amostras e padrdes foram lidos a 595 nm. A curva padrao foi realizada com Trolox (100-
2000 pmol/L em etanol). Os resultados foram expressos em pmol equivalente Trolox (TE)/g

extrato.
HPLC

As andlises cromatograficas dos extratos vegetais hidrofilicos foram realizadas® com
adaptacdes, em um cromatdgrafo liquido de alto desempenho (HPLC) Shimadzu (Kyoto,
Japdo), equipado com um injetor automatico Rheodyne 7125i e um detector UV/VIS. As
colunas utilizadas foram, Shimadzu LC-18 (25 cm x 4,6 mm, tamanho de particula de 5um,
Supelco, Bellefonte, PA) e uma pré-coluna C-18 ODS Shimadzu. Para a identificacdo dos
compostos fendlicos, as amostras foram eluidas com um sistema de gradiente consistindo
em solvente A (acido 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 injegéo foi de 20 pL. O sistema de gradiente comecgou 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 fendlicos
foram identificados por meio da comparacdo dos tempos de retencdo com padrdes de
acidos fendlicos e flavonoides, sendo quantificados em concentra¢des de ug/mL. Os picos
dos compostos fendlicos 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 particulas de 6leo de linhaca

Inicialmente foram preparadas as solu¢des aquosas de alginato de sédio (2% p/p) e
de cloreto de calcio (4 % p/p). As misturas contendo solucdo de alginato de sédio, 5% de
6leo de linhaga (equivalente ao total da emuls&o), aproximadamente 0,01% de tween 80
(estabilizante) e extratos vegetais hidrofilicos de unha-de-gato e barbatimdo, em diferentes
concentracdes, foram homogeneizadas em rotor-estator (Biofoco - BF2 DIH 27000), por 5
minutos. Alternativamente, preparou-se a emulsdo com o 0Oleo de linhaga ja aditivado de
compostos hidrofébicos vegetais. Uma amostra sem extrato vegetal antioxidante foi utilizada

como controle.

Cada emulséo foi gotejada, utilizando uma seringa com agulha (scalp 27,5G: 0,38 x
13 mm), em solugéo de cloreto de célcio (4% p/p) sob agitagdo. A distancia da agulha a
superficie da solugéo de cloreto de célcio foi de 8 cm. As particulas com 6leo permaneceram
em repouso na solucdo de cloreto de célcio por 30 minutos e foram posteriormente

retirados, com auxilio de uma peneira.

A secagem das microparticulas produzidas através de gelificagéo idnica foi realizada
com o método e equipamento de secagem por tambor rotacional, com desumidificacao do ar
com silica pré-acoplada, desenvolvido por Melo (2016). Os géis foram pesados e colocados
dentro do tambor sob rotacéo inicial de 2700 rpm e aumentada gradativamente até 4000
rpm para evitar perda de material. As microparticulas foram pesadas a cada 30 minutos
durante a secagem até atingirem peso constante. As particulas com 6leo foram secas a

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

As amostras de 6leos com e sem os aditivos foram codificadas conforme descrito na
Tabela 1.

Tabela 1. Codificacdo e descricdo das amostras

Cdédigo Descricdo das amostras
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oL Oleo de linhaca in natura

OLBA Oleo de linhaga in natura + barbatimao

OLUG Oleo de linhaca in natura + unha de gato

Controle Particula de 6leo de linhaca

BA1000 Particula de 6leo de linhaca + extrato de BA 1000 mg/kg
BA2000 Particula de 6leo de linhaca + extrato de BA 2000 mg/kg
BA3000 Particula de 6leo de linhaca + extrato de BA 3000 mg/kg
BA4000 Particula de 6leo de linhaca + extrato de BA 4000 mg/kg
BA5000 Particula de éleo de linhaca + extrato de BA 5000 mg/kg
UG1000 Particula de oOleo de linhaga + extrato de UG 1000 mg/kg
UG2000 Particula de oOleo de linhaga + extrato de UG 2000 mg/kg
UG3000 Particula de Oleo de linhaga + extrato de UG 3000 mg/kg
UG4000 Particula de 6leo de linhaca +extrato de UG 4000 mg/kg
UG5000 Particula de 6leo de linhaga + extrato de UG 5000 mg/kg
CAPOLBA Particula de 6leo de linhaca + BA

CAPOLUG Particula de 6leo de linhaga + UG

Caracterizacao do 6leo particulado de linhaca

Para a avaliacdo dos tamanhos das particulas de 6leo de linhaga, trinta
microparticulas Umidas e secas foram medidas por meio de um paquimetro digital, no qual
foi possivel calcular a média e desvio padrao do diametro em milimetros das microparticulas
(Equacéo 1).
= H )

dmédio ~

onde d é o didmetro da particula e n € o nimero de particulas.

A morfologia das particulas foi analisada em um microscopio 6ptico, marca Quimins,
modelo Q77085-4, observadas com objetiva de 5x de aumento e as imagens capturadas

com camera convencional.

O teor de 6leo superficial das particulas foi determinado®’ em tubos Falcon, contendo
29 de particulas, 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 residuo restante das particulas foi lavado trés vezes com 20
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mL de hexano. O solvente foi evaporado a 60 °C em estufa de ar circulante e o conteudo

lipidico determinado gravimetricamente.

O contetdo de dleo 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 residuo
foram adicionados 5 mL de &gua destilada, o que foi seguido de nova agitacdo em vortex
por 1 minuto. Em seguida, foram adicionados 25 mL de uma solu¢cdo hexano/isopropanol
(3:1 viv), e agitado em vortex por mais 2 minutos, seguido de centrifugacao por 15 minutos a
5000 rpm. A fase orgéanica foi cuidadosamente separada com auxilio de pipeta pasteur e
transferida para um erlenmeyer previamente tarado. O processo de extragdo com a solugéo
hexano/isopropanol foi repetido por mais duas vezes e a fase organica coletada no mesmo
erlenmeyer. A fase organica coletada foi evaporada a 60 °C em estufa de ar circulante e o

conteldo lipidico determinado gravimetricamente®2,

Para andlise de umidade, as microparticulas foram colocadas em placas de petri
descartaveis medindo 60x10 mm devidamente pesadas, em dissecadores contendo
pentdoxido de fésforo em pd, 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 equilibrio
(FINK, 2012). Para determinar a umidade foi utilizada a Equacao 2:

100*(Pi_Pf)
Py

Umidade (% b.u.) = (2)

onde Pi e Pf séo, respectivamente, o0 peso inicial e final das particulas.

A atividade de agua das particulas foi determinada com um equipamento da marca
AQUALAB de modelo 4 TEU, seguindo as instru¢cdes do seu manual. Silica (Aw = 0,0) a
25°C foi utilizada para calibrar o equipamento. As amostras foram colocadas em capsulas

aferidas do préprio equipamento, e a leitura foi realizada em triplicata.
Estabilidade oxidativa do 6leo de linhacga fluido e particulado

O equipamento Rancimat foi usado para estimar a estabilidade do 6leo de linhaca
para a oxidacdo antes e ap0s a encapsulacdo. O Rancimat é um teste acelerado e expressa
o resultado em periodo de inducéo (PI), definido como o intervalo de tempo correspondente
ao ponto de inflexdo da curva de condutividade versus tempo. Seguindo metodologia da

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

Avaliacdo da oxidabilidade de 6leo vegetal

Avaliagdo da tendéncia a oxidacdo de Oleos vegetais, expressa em % de
oxidabilidade, de acordo com os célculos cinéticos®:

0X = [0.02(%0) + (%L) + 2(%Ln)]/100 3)

Onde, OX = oxidabilidade do 6leo vegetal / %
%0 = teor de acido oleico / massa %
%L = teor de acido linoleico / massa %

% Ln = teor de acido linolenico / massa %

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de fendlicos totais (TFT) dos extratos de unha de gato e barbatiméo
investigados neste trabalho apresentaram valores de 138,75 e 246,56 mg de EAG/g de
extrato, valores superiores aos encontrados por Cordeiro®. Sabe-se que os diferentes
compostos presentes nos extratos vegetais sdo influenciados pelo processo de extragdo,
além da natureza quimica da planta, e de outros componentes. A polaridade dos solventes e
suas misturas influenciam fortemente a extracdo, onde misturas de solventes
moderadamente polares como etanol-agua foram altamente eficientes para extrair 0s
compostos antioxidantes dos extratos vegetais estudados. Geralmente as solucbes
hidroalcodlicas apresentam resultados satisfatérios para a extracdo de compostos

fendlicos*:.

Véarios ensaios sao realizados para determinar o poder antioxidante dos
componentes presentes nos extratos vegetais. Dentre eles os métodos DPPH e FRAP séo
0s mais utilizados para estes tipos de vegetais devido aos mecanismos de ac&o antioxidante
de seus compostos quimicos. Os extratos vegetais estudados comprovaram que o TFT
presentes sdo eficientes em sequestrar o radical livre DPPH®, como também em reduzir

reduzir Fe®" a Fe ?* através da doacéo de elétrons.

Os resultados da atividade antioxidante, avaliados pelo ensaio DPPH" expresso em
ECso (ng/mL), mostraram que o extrato de unha de gato (44,85% z 0,00) apresentou
capacidade antioxidante ligeiramente maior, quando comparado ao extrato de barbatiméo

(45,95% =+ 0,00). Isto porque a atividade antioxidante pelo DPPH’, expressa em ECsy,
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corresponde a concentracdo da amostra necesséria para reduzir a quantidade inicial do
radical DPPH" em 50%. Desta forma, quanto menor o valor de ECso melhor € a capacidade
antioxidante do extrato. Esta tendéncia também seguiu no ensaio de FRAP, apontando o
extrato de unha de gato como mais expressivo na reducdo do ferro, correspondendo a 635,
87 umol equivalente ao Trolox/g de extrato, enquanto o extrato de barbatimdo apresentou
valor de 416,12 pmol equivalente ao Trolox/g de extrato. A literatura confirma o potencial
antioxidante e a presenca de alto teor de compostos fendlicos em extratos de
Stryphnodendron adstringens e Uncaria tomentosa indicando o barbatim&o e a unha de gato

como agentes anticancerigenos*?4344,

A composicdo e a quantificagdo, por cromatografia liquida de alta eficiéncia, dos
principais compostos fendélicos presentes nos extratos de unha de gato e barbatimédo séo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Compostos fendlicos dos extratos de unha de gato e barbatiméo.

Compostos fenélicos Unha de gato Barbatimao
(Mg/mg de extrato) (ug/mg de extrato)
Acidos
3,4 dihroxibenzoico 30,5 68,8
4 Hidroxibenzoico - 26
p-Cumarico 61,5 11,4
Salicilico 105,5 795,2
Siringico - 40,2
2,5 dihidroxibenzoico 749 345,6
Vanilico 20 18,6
Felarico 42 39,4
Cafeico 7,5 -
Flavonoides
Rutina 71 -
Miricetina 32 377
Quercitina 11 -

Kampferol 19 -
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Crisina 15,5 -

1.164,5 pg composto/mg 1.722,2 pg composto/mg

Total extrato extrato

Foram identificados 12 compostos fendlicos no extrato de unha de gato e 9
compostos fendlicos no extrato de barbatimdo. Os picos foram positivamente evidenciados e
confirmados com base no tempo de retencdo correspondente aos padrdes de referéncia

existentes. Cada composto fendlico foi quantificado a partir de uma curva de calibracao.

Os &cido salicilico e 2,5 dihidroxibenzdico foram os fendlicos predominantes
encontrados no extrato de barbatimdo, enquanto a miricetina, como Unico flavonoide
identificado. J& o extrato de unha de gato apresentou o acido fendlico 2,5 dihidroxibenzoico
como majoritario e a presenca de varios flavonoides, na seguinte ordem de concentragédo
rutina > miricetina > kampferol > crisina > quercitina. Os vegetais estudados tém se
destacado por serem ricas fontes naturais de biocompostos como pode ser visto na analise
cromatogréfica e por apresentarem propriedades biolégicas benéficas. Entre os bioaditivos
antioxidantes, ressalta-se 0s extratos obtidos a partir de plantas, como a unha de gato
(Uncaria tomentosa) e o barbatimdo (Stryphnodendron adstringens) que possuem

compostos que apresentam um enorme poder antioxidante821,

Os resultados referentes a caracterizagéo fisico-quimica do 6leo de linhaga utilizado
como composto nutricional para producdo do 6leo particulado séo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo da semente de linhaca.

Parametros Oleo de linhaca
indice de peroxido (meq 1000g™ ND
Densidade (g/cm?) 0,926
Viscosidade (mm?/s?) 26,21
Dienos 2,028
Trienos 0,477
Periodo de inducgéo (h) 1,6+0,07h
Acidos graxos (g/100 g dos acidos graxos totais)
Acido palmitico (C16:0) 6,42
Acido estearico (C18:0) 4,90
Acido oleico (C18:1) 19,40

Acido linoleico (C18:2) 18,10
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Acido a-linolénico (C 18:3) 51,18
aAGS 11,32
bAGI 88,68
°AGPI/AGS 7,83
9n-6/n-3 0,35

aAGS - somatério de acidos graxos saturados; PAGI — somatério de
acidos graxos insaturados; ‘AGI/AGS - razdo entre somatoério dos
acidos poliinsaturados e saturados) e 9n-6/n-3 (razéo entre somatério
dos acidos da série n-6 e n-3, respectivamente acido linoleico e a-

linolénico); ND — néo detectado.

A extracdo a frio do 6leo de linhaca gerou um rendimento de 22% e favoreceu a
qualidade desta matriz oleaginosa apresentando valor do indice de perédxido (Tabela 3)
inferior ao reportado por Barroso®, que determinou um valor de 0,50 meg/kg, sendo que

ambos atenderam as recomendacdes do Codex Alimentarius Comission“®.

A deterioracao de 6leos é capaz de gerar o aumento nos indices de dienos e trienos,
além de acarretar a elevacao de varios parametros de qualidade das matrizes oleaginosas,
entre eles, o indice de peroxido, iodo e viscosidade. Segundo Cordeiro®’, a presenca de
dienos conjugados semelhante ao valor de peréxido € um parametro para a determinagéo
de estabilidade oxidativa de 6leos. E verificado através da absorbancia no comprimento de
onda 232 nm e a formacéo de hidroperéxidos coincide com a conjugacgéo de ligacdes duplas
nos acidos graxos poliinsaturados (AGPI). O valor de dienos determinado indica a qualidade

do 6leo de linhaga obtido.

O valor da viscosidade obtido neste estudo para o 6leo de linhaca sugere que a
composicdo de Oleos com acidos graxos de baixo peso molecular tende a apresentar
viscosidade mais baixa. A densidade registrada para o 6leo desta semente foi de 0,926
g/cm? semelhante ao encontrado por Oliveira*’ e por Singh e Singh*, respectivamente 0,928
e 0,926 g/cm?, indicando que os resultados determinados estédo dentro da faixa reportada na

literatura.

O perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca apresentado, em porcentagem, na
Tabela 3, mostra o acido a-linolénico, como mais expressivo, representando 57,7% do total
de AGPI. Dentre o oleico, linoleico, acido palmitico e estearico. Estes resultados comprovam
a excelente fonte de 6leo nutricional, caracterizado pela predominéancia de 4cidos da série
Omega-3 e 0Omega-6, reconhecidos como aliados na prevencdo de doencas

cardiovasculares, cancer e doencas auto-imunes “>#°, Estudos revelam que o teor de &cidos
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graxos saturados e insaturados da composicdo lipidica de sementes de linhaca sao
influenciados de acordo com a variedade de semente e a condicdo de processamento .

Em relagcédo a razdo de AGI/AGS, o Departamento de salde e seguranca social da
Inglaterra - DHSS (1994), recomenda que o valor da razdo AGI/AGS deve ser de ho minimo
0,45. Valores inferiores a este, caracterizam alimentos pouco saudaveis, especialmente em
relagbes as doencas cardiovasculares. O valor obtido no presente estudo foi de 7,83, o que
certifica que o 6leo de linhaca é de fato uma fonte alimenticia saudavel.

A literatura tem associado a redug¢do do risco de doencas cardiacas com valores
baixos na relacdo n-6/n- 3%1. Neste estudo, a razdo determinada foi de 0,35, superior ao
reportado por Khattab e Zeitoun®?, que registrou relacdo de 0,28, ambos dentro do intervalo
recomendado pelo Departamento de salde e seguranc¢a social da Inglaterra - DHSS (1994),
que propde uma relacao dos acidos graxos n-6/n-3 com valor de no maximo 4.

O resultado do periodo de indugédo do Oleo de linhaga, obtido pelo método de
oxidacdo acelerado Rancimat, mostra a baixa estabilidade oxidativa desta matriz
oleaginosa, 0 que ¢€ justificado pelas caracteristicas de composi¢cdo de relevante nivel de
AGPI. Esta maior tendéncia & oxidagdo do Oleo de linhaga também é vista quando da
aplicacdo da equacdo (2), formulada a partir de estudos cinéticos e que estima uma
previsdo da oxidabilidade de um 6leo a partir da sua composicdo de AGI®*, que de acordo
com os célculos, verificou-se valores de 1,21 % de oxidabilidade do 6leo de linhaca, que
representa mais que o dobro de valores reportados para os 6leos de girassol (0.57 %), 6leo
de soja (0.55 %) e milho (0,45 %)*.

A Figura 1 mostra as curvas da estabilidade oxidativa obtidas pelo equipamento
Rancimat para 6leo de linhaca in natura (OL), e das amostras do 6leo de linhagca com
extratos hidrofébicos vegetais de unha de gato (OLUG) e barbatimdo (OLBA), nas formas
fluida e em particula. As amostras com Oleo fluido apresentaram uma curva tipica de
oxidagcdo com um ponto de inflex&o inicial e um rapido aumento no valor da condutividade,
chegando a atingir 150 uS/cm em apenas 4 h. Observou-se que as amostras de 6leo fluido
com extrato hidrofébico de BA ou UG, foram similares a amostra de 6leo de linhaca sem
aditivos. Desta forma, os compostos incorporados no 6leo provenientes dos vegetais ndo
foram suficientes em controlar as reacdes quimicas degenerativas que produziram 0s
volateis que alteraram a condutividade da agua. Por outro lado, quando o 6leo de linhaca
aditivado foi encapsulado, obteve-se um comportamento oxidativo acelerado distinto do 6leo
fluido. A amostra em p6 causou um ligeiro aumento inicial da condutividade da agua, mas
em seguida o valor deste parametro estabilizou com aproximadamente 5h. Este

comportamento foi diferente do perfil apresentado no trabalho de Gallardo e colaboradores®
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com microparticulas de 6leo de linhaca obtidas por secagem por atomizagdo com diferentes

materiais de parede.
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Figura 1. Curva da estabilidade oxidativa (condutividade vs tempo) obtida pelo teste
acelerado em Rancimat com amostras de 6leo de linhaga com ou sem antioxidantes, nas
formas fluida ou encapsulada.

Estabilidade oxidativa das particulas de 6leo de linhaga/extratos vegetais hidrofilicos

A caracterizagdo visual das particulas de 6leo de linhaca produzidas pelo processo
de gelificacdo idbnica é apresentada na Figura 2. Pode-se observar pela micrografia em
objetiva de aumento de 5x que as particulas secas se apresentaram quase esféricas com
retracOes caracteristicas do processo de secagem. Todas particulas foram produzidas nas
mesmas condi¢fes, resultando em amostras de caracteristicas morfologicas semelhantes. O
didametro médio das particulas controle secas foi de 1,05 + 0,05 mm, de acordo com as
medidas realizadas com paquimetro. A coloracdo das amostras variou de acordo com a
concentracdo do antioxidante. Sendo a amostra controle de cor amarelada e as demais com

tons amarronzados (Figura 2 ).
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Figura 2. Caracterizacdo visual das particulas de 6leo de linhaca com ou sem antioxidantes.
A) Micrografia das particulas UG5000, (B) Particula controle, (C) Particula BA3000, (D)
Particula BA5000, (E) Particula UG3000, (F) Particula UG5000.

O processo de secagem das microparticulas seguiu um decaimento exponencial
(Figura 3), sendo que nas primeiras trés horas € onde esta evidenciado a maior perda de
umidade do processo. Apés 5 h de secagem obteve-se mais de 75% de agua evaporada, o
gue foi considerado como equilibrio visto que entre 5 e 6 h (300 e 400 min) ndo houve
mudanca de peso das microparticulas.
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Figura 3. Curva de secagem a 25 °C das microparticulas de 6leo de linhaga (controle).

A umidade e atividade de agua das diferentes microparticulas secas sédo apresentadas na
Tabela 4. A umidade de todas particulas foi sempre inferior a 5,5% em base umida (b.u.). A
atividade de agua teve valores entre 0,2-0,3, excetuando-se para a particula com 5000
mg/kg de extrato de unha de gato, que obteve atividade de agua 0,42.

Tabela 4. Valores de umidade e atividade de agua das particulas secas de 6leo de linhaca
com ou sem antioxidantes.

Amostra Umidade (% b.u.) Atividade de agua
Particula 6leo controle 5,4 0,22+0,01
Particula 6lec/BA3000 2,0 0,28+0,00
Particula 6lec/BA5000 2,6 0,23+0,00
Particula 6leo/UG3000 2,7 0,24+0,00
Particula 6leo/UG5000 5,2 0,42+0,00

Nao houve presenca de Oleo superficial nas particulas analisadas,
consequentemente 100% do 6leo de linhaca foi encapsulado, indicando que o processo de

encapsulagdo pelo método de gelificacdo idnica foi eficaz em aprisionar o 6leo dentro da
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particula. Por outro lado, as particulas ndo foram totalmente solGveis, comprometendo a

avaliacdo da fracao de 6leo encapsulado.

A eficicia da tecnologia de encapsulacdo esta relacionada com a qualidade do
material encapsulado ap6s o0 processo. Assim, visando preservar as propriedades
nutricionais e funcionais do 6leo de linhaca, a técnica de encapsulacao por gelificacdo ibnica
foi escolhida por ndo empregar altas temperaturas e por ser adequada para encapsular
compostos hidrofébicos, como 6leos. Estudos tem mostrado que o aumento da estabilidade
de Oleos por meio da adicdo de um antioxidante®. Considerando a importancia dos
antioxidantes naturais na preservacao de Oleos e de gorduras, 0s vegetais unha de gato e
barbatimdo foram usados como aditivos para controlar a estabilidade oxidativa das
particulas de 6leo de linhaca, sendo estas entdo avaliadas método acelerado Rancimat.
Varios estudos reportam a utilizacdo do método Rancimat para investigar a estabilidade
oxidativa de 6leos, biodiesel e particulas de 6leo* 5* 5%,

A Figura 4 apresenta as curvas de estabilidade oxidativa das particulas aditivadas,
em diferentes concentragfes, com os extratos hidrofilicos de barbatim&o e de unha de gato,
obtidas pelo equipamento Rancimat. Totas estas curvas seguiram 0 mesmo padrdo de
estabilizacdo da condutividade com o tempo, como foi discutido acima para as particulas
apresentadas na Figura 1. Assim, as curvas apresentadas nesta Figura ndo conseguiram
atingir o limite da condutividade necessaria para o equipamento calcular o PI
automaticamente. Isto pode ser explicado pela auséncia de substéncias capazes de alterar
a condutividade da agua, responsavel diretamente pela formacéo das curvas indispensaveis

para calcular o ponto de inflexao.

Comparando-se a curva de estabilidade oxidativa da particula controle com as
particulas com 6leo aditivado (Figura 4), percebe-se um efeito estabilizador causado pelos

antioxidantes presentes no extrato hidrofilico vegetal.
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Figura 4 - Curvas da estabilidade oxidativa das particulas aditivadas com extratos
hidrofilicos de barbatimdo e unha de gato nas concentracdes 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 barbatimdo. Com relacdo as concentragBes dos extratos na emulsdo (3000 e 5000
mg/kg) ndo 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 tendéncia dos resultados obtidos por Mafaldo e colaboradores® (2016) ao testar
particulas de unha de gato nas concentracdes de 1000 e 2000 mg/kg. Os resultados obtidos
pelo Rancimat corroboram a melhor atividade antioxidante do extrato hidrofilico de unha de
gato apresentada nos métodos de DPPH e FRAP, apesar do extrato de barbatiméo conter
maior concentracdo de compostos fendlicos. Quando comparada as curvas de estabilidade
oxidativa das particulas com 6leo aditivado de compostos hidrofébicos dos vegetais (Figura
1) com as particulas com compostos hidrofilicos (Figura 4), percebe-se que a primeira
apresenta comportamento entre 0os encontrados para o extrato hidrofilico de barbatiméo e
de unha de gato.
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CONCLUSOES

Os resultados indicaram que o 6leo de linhaca € importante fonte de acidos graxos
da série 6mega-3 e O0mega-6, e consequentemente apresentaram baixa estabilidade
oxidativa. Os extratos de barbatim&o e unha de gato sédo fontes de compostos bioativos com
atividade antioxidante, destacando-se os &cidos fendlicos 2,5-dihidroxibenzoico, salicilico,
3,4 dihroxibenzobico, p-Cumarico, Siringico e Fellrico, enquanto os flavondides, miricetina e
rutina como 0s mais expressivos. A capacidade antioxidante avaliada pelos métodos DPPH
e FRAP, comprova a presenca de substancias bioativas nos extratos estudados
fundamentando a eficacia dessas plantas como antioxidantes. No entanto, os resultados de
estabilidade oxidativa dos Oleos fluidos, pelo método acelerado de Rancimat, foram

similares para amostras com ou sem antioxidantes.

As particulas de 6leo de linhaga contendo ou ndo 0s extratos vegetais unha de gato
e barbatimdo foram produzidas por gelificagdo ibnica, de forma simples, acessivel
economicamente, de facil reproducdo e eficiente. No caso do 6leo particulado houve
diferenca no perfil de estabilidade oxidativa obtido pelo teste acelerado do Rancimat.
Concluiu-se que o extrato hidrofilico de unha de gato foi o mais efetivo para reduzir as
reacfes oxidativas no Oleo de linhaga particulado, pois foi extraido mais compostos
fendlicos. Assim, sugere-se que o uso de extratos antioxidantes associados a tecnologias de
encapsulagdo simples e brandas, como a encapsulagéo e uso de antioxidantes, apresenta

potencial para aumento da vida de prateleira do 6leo particulado.
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5. CONCLUSOES

Os extratos de barbatimdo e unha de gato sdo fontes de compostos bioativos com
elevada atividade antioxidante. Nos extratos vegetais foram encontrados em destaque 0s
acidos fendlicos 2,5-dihidroxibenzoico, salicilico, 3,4 dihroxibenzoico, p-Cumarico, Siringico
e Feldrico, enquanto os flavonoides, miricetina e rutina como 0s mais expressivos. A
capacidade antioxidante avaliada pelos métodos DPPH e FRAP, comprova a presenga de
substancias bioativas nos extratos estudados fundamentando a eficacia dessas plantas como

antioxidantes.

As sementes de linhaca sdo fontes de acidos graxos poli-insaturados e compostos
bioativos que a torna um potencial nutricional e funcional. Os resultados indicaram que o 6leo
de linhaca é importante fonte de acidos graxos da série O6mega-3 e Omega-6, e
consequentemente apresentaram baixa estabilidade oxidativa, diante disso torna-se necessario

a utlizacao de métodos que resguardem as propriedades do 6leo.

As particulas de 6leo de linhaca contendo ou ndo 0s vegetais unha de gato e
barbatimdo foram produzidas por gelificacdo i6nica, de forma simples, acessivel
economicamente, de facil reproducdo e eficiente, foi possivel obter particulas com
caracteristicas desejaveis a um baixo custo. A partir da técnica Rancimat foi possivel
constatar que as particulas de 6leo de linhaca assumiram maior resisténcia a oxidacdo do que
os 6leos fluidos, demonstrando que a encapsulacdo é uma alternativa promissora de aumentar
a protecdo de oleaginosas, aliadas aos bioativos antioxidantes liberados pelos vegetais

barbatim&o e unha de gato.

Considerando estes resultados, justifica-se o processo de transformacdo do Oleo
liquido em 6leo particulado, para 0 aumento da sua estabilidade, garantindo a manutencéao das
propriedades nutricionais e funcionais do 6leo de linhaca, permitindo sua aplicacdo em

diferentes matrizesalimentares.
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Figura 1 — Cromatogramas dos perfis de fendlicos dos extratos de unha de gato (A) e
barbatiméo (B).
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Fesumao: l::tjetf'.lm-se deservolver Lm extraio anticddante de unfe-de-gato (Lecodo tomentosg| pars sstabilizar
miCroparticulss de Gl de iy marror | Linum wntatissimam L| produzides pels tecnologjs o= edificacEn ionice. O
tmor de fendiicos ot [TFT- Metodo de Folin-Ciomteau) = & cepacdade anticdcants |A4T- DPFH| do sxireto de unba-
ce-gate forsm investigados. & sstasilidads odcatha do Qlag puro & das micooeriosas secas forsm analizades por
Randmat. Az micropertiouias conterdo extrats de unha-te-gato 8 2000 pEm spresantareT e askailideds 0% maior
G0 que &5 particules produzicas com concentragio de 2000 ppm de antioxidante. Pode-se conchur que O extrato de

deve ser utilizado na fase squosa da emulsc duranke O ProORS0 G MICTOSNc pSUISCED COM & fUNCaD
anticeddante profegendo o dke.

Falmwas—chave: Eisaditivo antonidants; Seificagso ionim; Linhaca marmom: Microopsuls; Unka-de-zata

INTRODUACED

A linham marrom |Linwm ustotissimumn L) & ura semente utilizads em civersas splicagbes, onde a produgan
i GhaD i) Se destecendo nos URimos snos, pals srande disponibifcade g acdos srawos essencisiz, com slevado teor
e fpidins d= 32 = 38%, sendo que dastas 30 & 35% tB0 oo 000 ZrEeD inssturaco x-incienicn [18:3n-3), partenoente &
familiz w3 [SOMET, 2003).

Comumente utiizam-s= antoxidantes de oigem sinbatics para protapio dashs tipo de Glen, Entre eles astEo
incluidos o EHA (mutiFhidros-anisal], BHT [butibicrod- toluena] & terc-higros-quinone [TEHG). porem apressntam
problemias de sspursncs & towcdade. Sendo assim, a5 pesquisss tamese woftado no ssntido de encontrar produtos
raburais com potencial agio antoxdants que possam substtui-ios, DU SEnem usados &M assoOegEo (BURDA; DLESIEK,
2011), com & o cazo dio Uk I:CHI & enirecascs | ds unha-de-zata.

A Unha-Segato |Unonis tomantosa) & ura plants incigens da flor=sts Amezonics [MARTING =t al., 2006,
fiorte: de ComMpostos bicativos com abdads anticnidant= devido 8o seu slevado teor de compastos fendlicos & pode
CoftRr UMA ETEndE vEradsde ge moksnsdms mpaTes Of saquestrer medicms livees, com mpioagEo mesidral =
farmacoigics |[CA1 =t al., 2004; PARNA =t &, 2009).

Aincizsiia de aimentos tam demonsirado FEnde interassa na fortifiocso de sl mentos de conasmo habitul
COM MiToRRTiantes. Entretantn estes nuttantes AOTESENtET SrERGS DFOPSNSED ES reB{DAs QUIMICES, QUE SErET
FENCHIAT COGCELIVE, DO Corsageentes ooores dempadaveis & vararies na cor 6o produt que diminuem 8 s vids oe
prefelss. Sendo assim, ke grandes difiuldedss tEmolagices pare & formuiscio de alimentos enfqueddns om Heos
rutricionais, [iants 6o sposio, tenologas e encapSUBCAD taM 00 UTE altamativa de proteger destes compostos
bioativ, contra & axidagho, & consequentes sbores desagrdiveds, rengbes diversas & insolubilidade: do composto em
agun

A peiificaglo iGnica & UM tECTEGE O ENCApSUlBCEC QUS COTSIStE & gotejar o meterial encapsulaniz & o
materinl & ser encapsulado sobre uma solucs salina. Dentrs 03 agentes encapsulsnies, o aigineto de sadio &
smplamenie wiiiade por e um poli SEaCErden que possd mita capmcicade o= formar filmes, gz e hidrogeis. Exte
polismcerides possui codeias linesres hidnossoliveis & &M Conksto com jons metalioos civalentss, como o caldo,
proporcions wma igecBo entre mdeiss ineares, onde & formado um gl insolvel em forma de esters (SILNE, LR
AMDRADE, . J.; NEVES, E., 2043).

Meshe contesto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver Lm extrato antmidante de unha-de-gato (Lnoanig
tomantoso) pers estbifzer micoperticulss de Oleo de linhage maTom |Linum wstotssimem L) produzides pei
t=cnobozie de Epeiificaso idnica

PMATERIAL E METODOS
O presente trabaiho Toi desenvolido nos borstonias de Frocessmento de Alimentos do Centro de Tecnologia
& Dasanyoimento Regional |CTDR] & no lboretdno de Combustheis & Mabarisis |LACOM| da Universideds Fadersl da
Farziba |UFFE).

MAzterial
&5 sementes de linkhaga marmom [Linum wsitahssimam L] = o5 caules {misca = spfirecasce] de unha-de-gato
mmad!iridmmmmrduldud:bdedemiu Paszom — FEL O alginato fil dosdo pels empress funcional
mikron [580 Fauln, Sresil). Cloreto d clco & Semais resgenbes apressntayam grad de puress analtion.

Elsbcmagac do axtrato vegetal & caloulo do rendiments
05 caules casce & enirecesos) de unha-ce-mats forem oortacios & Se0Ds & eshute 0o oroulscho oe e frpaca,
B 40 5 por 24 horas, = &m sEruica trinrsdos am um mulitorocsssadion. 05 sobeies utilizados foram ebeanol & 2gus ra
FrOporgEa B30 [wivl. O tempo de axiracso utiizsdo foi de 2 homs mantenco-se 500 agiBgED constarte & 180 rpm, &
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40T Posteriormenie, & solugao foi fikraca, pars remogao do meteral vegetal ulilizando-se Dombe @ vaos & o edrein
resufterbe foi DS & T SEEUIDE CONCENITEGD AT MTt-EVEDOMEor 2EE OF SOlVEntED SVEDOTArET) totalments

Teor de fenios totais [TFT)

O potencisl antomidents do evtats de unhe-de-gato foi inveshgedo straves de detenminagao do teor de
feraiicos totais, pelo metodo Foln-Ciomfesy [ROS5E SIMGLETON, 1563), com algumas modificagtes, m triplicsta. O
mxtratn foi SusDEnso eT etEnOl B UME ConCentracEs de 3 m/mi A absorbEncia foi medids = TS nmoem
espectrofotimetno Shimadry, & 8 QuANtocio feits straves de LIMA CUNA COM DAGFE0 Sxtema, obtids strawes oe
diluigDes de uma soluglo padrao de Bcido galico (de 1,0 8 20 mg/L). O resufteco foi expresso em mg de Scdo gako
(£23]/z o mrtrata.

Avalingio da atieidade snticuidants totsl A7)

A& mpacigade artioidants S0 axiretn fol ivvestigeca ataves o= aplicscio dos snsaios DFFH, de aoordo com
Eramd-Willams, Cuvalier & Barset [1553), com modificagdes, am oupiiote. & investizacio ca sthidede antioidants do
extrato Fidroalkcodlicos foi resznds pelo metado foteoodorimetrics, in witro, do radicel fere estawel 2,2- ditenil--goril-
hidrazils (TiFFH =), utilizanda como mninole positive o BHT. O extreto ol suspenso &m etanol & ume Conosniregs de 3
mg/mL A leiturs de sRsorbEnca de caca AmostTs fol resiizads & 317nm am espectrofotdmetno Shimedzu, modelo Y-
vis 2350, utiiTando cudsts de QUArEzo oHm L OT de CIminho Sptioo. A poncenkmzem de atfddsde anticiisants total [f
AXT] foi cbculbaca pela Equapss 1:

%AAT=AD- A x 100 i1
&0

Oride, &, & @ sbsoroance oo DFPH (controle) & & & 8 sbsorbancs de amosre meis DFFH em eteanol

ExtragEo do cleo de linhaga

Nash= processo, 85 Semerkes de ERRECE MR T prEnsades mecanicamens strayes 58 prenss hidraudio

[[Fil=iro 30 toneiacas). O Seg sdreido foi depositedo em vidnos Bmbar & armezensdo sob refigemacan de 470, 20 soign
o T, para poshenion encapsUls men.

Microencapsulagao por gelificagao onic
Fare ashs processo de encapsulEmEnho, foi preparaca uma sokigso de 2% alg nato de 5o & uma soluglo de
8% e cloreto de CEACD. Preparou-se duss emulsdes contendo Z00g da soluglo de aiginats de sodio, Dleo e linhags (3%
oo tokel de emvaisag], 0,1% de tween S0 = diferentes quanticades o= axiin anfodants [1000pom = 2000ppm). &
emulsao foi gotejads, Usando ume s=ringa & aguiha, sobre &m um bégquer contendo solugSo de doneto de calda, 500
chpa com agtecso. Diepois de formedas, 85 micropart asias foram mantides por 30 min ra solugeo de dorsto de alda,
fifbrades & sacas &M UM secador de tAMIDOT, MOREESo R BDorEtonio de Frocessamento de Almentos, =m temparaturs
ambisnte.
Determinago dios bamenhos de perticules
Fare s avalisgao dos tmmanhos de perticules, trinta micropertioules Umidas & sems fomm medides por meio de
wm paguIrete digital, ro qual foi possivel caloulsr @ medis arftretia = desio padrso do dismetro meior das
microparticuies.
Az miTopartiouias form dispastas em ume IBmine & ansisades com awdio de um microsopio Sptioo, oom as
imazans CaptuTEGes COM CEMET convendonal, Dars werificacso 0o formato das pertouiEs.

Teor de oleo superfical das micropariiculas
O D=0 superficial das microcEpsules foi det=rminsdo de aoondo com |BAE; & LEE, 3O00E). Em tubos Faloon,
comtendo 2 o micopartioues, forsm sdicionados 15mL oe haeno, A misturs foi homogensimds em agimdor tipo
wrten por 2 mimuhos, & em semids, cenirityEads por A0 minotns & S000rpm. O sobreredante foi recodhico & a5
rricroCapsules restante forem lraedos duss vezes com 13ml de bexano. O sobente foi sveporsco B S0°C em estufs e
ar orouants & o conteldo Ipasios detarminedo gravimetricamente.

Estabilidade oxddatia

& msmbilcade oW cativ do Oleo & das micoparticulas om difersntes ConCantragDes de adrats AnHoidants

foram analizades streves oo metodo Rancmet sepundo o metodo proposto pela AOCS (1993]. Utizou-s= o
equipameits de marcs METROHRM, modeiy Fandmat 243, oom anslizes em duphcsts, ras sezuintes condigoes 1 g de
Dien e Enhaca, 2 de micopartiodas memas com ciferentss ConcarkracDes de extrabn de unha-de-gato |L000D0m =
20000 pm), temperaturs de anaiss em 110,990 & Auwao e arem 20 Lk Umae oo de concutivideds eletrio a tempo

fioi BUtcTREiCEMaNTE Diotads COM O SeCOMeT 08 MeEsCE0 = 00 tast= & 0 peTiDdo de inducHo fol determinado =m homs.
e
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RESULTADOS E DISCUSSAD

O teor da fenokicos totaiz (TFT) do extrato hidrosicociico ce unha-ge-gato foi de 1313 mg ce egquivalente de
adido zalico [EAG), cuando avaliado pelo matodo Folin-Ciocakeu. A atividede antiaidants [ATT] avalisca pelo matodo
ce zaquastro de radicais ivres DPPH, 1o axprazss am perceantual de inibigho ¢o racical ivre, aprasentando rezuitaco de
§3,2%, resultadcz semaihantes foram encontrados por Corceiro (2013, utiizanco spenas etanoi como solvente.
Quanco comparacos com antioxidantes snteticos, como BHT e Trokw, 0 mesmes apresentaram resutados
equivalentes. Aczim, poce-se clizer que 0 extrato de unha de gato CO presente e2tuCo apresentou Dons resutados em
tmummsmmemmmﬂmmmammmmmmm
n.n;aoanuondute

Om&ﬂmmmmmmp«mmmmmmoz& Uma emuisao deste
Mem@sammumoemmaemu;uommpm pﬂmmm»ﬂ(rwnu)
mmmmmmmmmomuxmmemmeOSmLm
MWWmmowaﬁnaewﬁwmdeume.wm AFigura 18
mostra quatro particulas, sendo tras Cestas com formetos DroXiMOs GO esferico & a outra mais oval. O formato ovalado
ﬁdeﬁmwmoammmu;ﬁﬁugﬁowmmw mmme
mlaooaom ra superficie ds particsia devido 30 chogus entre zotas, LM vez que ume Zote ds emuis3o
cai so0re outrs j& formada

Atmaam‘mp«;&@ommm@oamawmm
ViZt0 que NBo obteve-se resuitaccs Significativos pars o contelco de Cleo superficial, ou s2ja, 0 Oleo foi 100%
encapsulsdo.

Figura 1 - mawo&mumomoummemwmmeumwo Al
microparticulas (rmicas dentro do tambor de zacagem E) micografia das micrope amides.

- B
ATaden imemmeWWem bem como seus tamenhos. Apds 0
waemoummmmmmumoomwmmm paszanco de 151 10,08
mmpara 1,192 0,08 mm.

Tabei 1 - Caracterizacso ds microparticuls.

: . Aginato % Umidace (% Tamanho ce particuls
Tipo de microparticuia/Compezicao /2] Oleo % p/p} p'p} {mm)
Umids 2 3 23 1312008
Sacs 24,9 £21 13 1123002

Opmo&.ooemg«nmmamzplmwmmamw(ﬁgmz] tendo 8 queda mais
mumuummmznwmoomm.sndeza;nam amdiente
mm%ummoummmmqmmwmumﬂde 3 h n2o houve mudanca

Ce peso daz micoperticules.
Figura 2 - Curva de Secagem das miqropartioutas.
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& afchde gn RTOOEE O anCATSUBCED ASiE reladoneca m gualidecs osicatve G0 Oles =pos O procEsso.
Sepunco Portels, Santos, Hemandes-Terones (2005) 0 eguipaments Rancmat e uma estimatve de esmbifcade
Couative Btreves de fiung Continuo de gAs 5ob da amostTa de moco forger & cridario de amostra & STRRAr 05 procutns
woitas 08 MERCED de OXidagB. For St iratar de um mEtodo resiizada 8 sievacas temosrtumas poce-se comparer o
resuitmdos de amostras de CoMposicBo similar, ou ssja, de microparticulas com 0 Masmo matarisl de pansde. Afreees
diaste matodo foi determinecs = esasiidede o dative oo a0 de FnfEge punD, parE Eer-se LT refaren o da gualidece
oo Qa0 estraido = das micromertoulas contendo :iferﬂmmmnu e evbrato antiosdante [ 1000 ppm & 2000

I

P A esinbificade oddativa esta inbmaments relsdonecs Com o rEU Ge insETUTBCED do Ok, OUSArVOL-TE, pETE
o Skeo de linfisgs, um periodo e inclso medio de 1,32 0,07 h (Tabeis 2 & Figura 3). Ete valor fol igeimments inferior
8o agtido por EPAMINONDAS (2013). As particulas com extrato sntioxidante 5 1000 ppm spresentarm perodc de
indugao medio de 1,00 40,06 h enguanto qus &s particulas com exirsto antiokdants de 2000ppm obtiveram o perisda
oe indugBo médio de 1,744 0,37. As microparticulas com 3% de Gleo de linhaga & eximto de unha-te-gato 2000 ppm
apresenkaam melhor resufado por ter maior estabiidade coddatie, do que &s micoparticulas d= 5% de oleo Ge linhaca
£ exiratn de unha-de-gatn 1000ppm. Pode-s= perceber que o evtrato de unha de Eato pode ser utilzndo durant= o
processo de micrDencapsulscie Com B FUNCBO Ce Drotezsr O GleD de DWCBGED que & acsiEraca dumnts & etape de
emulsifiegsa do Gleg.

Taipeln I - Rasuftacios cas amalises de astabilidade coidetiva. O veiores foram exoressos como 8 meda da duniosts ¢

o deni0 padrao.

Amastrs Ferindo e indugdo [h]
Ciieo de linhaca puro 138 0,07
Microparticulas de Sleo oo 1000ppm extrato Se unha-de-gEbo 1,09 £ 0,06
Microperticulas de oo o 2000ppm extrabo e unha-de-=mta 1,741 037

Figurs 3 - Estanilicade cofdativn do Gleo de linfaga in naturs ou micoencapsuindo straves do Rendmat. Lepsnon: Cla
& Cib (microoapsulss de Okeo oe linfeps contendo extmta de unha-de-gato A000oom), C2e & C20 |microcapsulas de
Cimn d= linham contendo etrato de unha-ge-gato 200000m), 1L & 42 (Sl de Enha pura).
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conaushies

MiTooarticilas de Dieo de linhag contendo sdireto anticdcante de Unha de TE60 SR DOCLZioES por
peificacin ionica, que e mostrou ser um metodo Smgles, de f8cl reprodugsa, barst & efidente. As partiosas foram
saCas &M serador tipo tamingr, & tampersthu amiients. sendo obtide 13 % de umidece fnal & concentracio de Oleo
g 52, 1% Az microparticulas contendo extretn e unha-ge-gato & 2000 ppm apresentanem uma estbilidade 70 maior
60 que a5 merticuias produsicas com concenbragio de 1000 pom e antinddante. Aem dito, o cleo contido nesta
microparticula com maior conteUdo de anticaidents aprasantoy exta biicade squivalents 20 Cleo pUrD recam-axiraido.
Aszim, podie-s= ConCiLir qus o extrato de unha de Esho e concentracan de 2000 ppm foi sfetivo am protaser o le de
A0 furerte o todo progesso e anoisulscis, U sEA emulsficacas, sxtrusas com Eeificacan s sacapem.
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ANEXOA - Certificado | Encontro Nacional da Agroindustria

f;éﬁ‘ Ry | Encontro Nacional

Yu:h’  CERTIFICADO  deAgroindisti
UFPB - Bananeiras - Paraiba - Brasil

— 7all Dezsembro 2015

Certificamos que o trabalho AVALIAGAO DO RENDIMENTO DE EXTRAGAO E
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO BARBATIMAO (Siryphnodendron barbatimam Mart.), JUCA
(Caesalpinia ferrea Mart. Ex Tul.), HIBISCO (Hibiscus Sabdariffa) E URTIGA BRANCA (Lamivm
album L.), de autoria de CRISTIANI VIEGAS BRANDAO GRISI; MALANNA K.G NASCIMENTO;
ANGELA MARIA TM. CORDEIRO; GILMAR TRINDADE ARAUJO, foi apresentado, na forma
POSTER, no | Encontro Nacional da AgroindUstria- ENAG, realizado em Bananeiras/PB, de 07
a 11 de dezembro de 2015, promovido pelo Centro Académico Bacharelado em
AgroindUstria- CABA.

Ve o Jorn e L b |
Anderson Ferreira Vilela Solange de Sousa Jackson Andson de Medeiros
Presidente da Comisséo Cientifica Presidente do Evento Presidente do Centro Académico

Bacharelado em Agroindustria

Realizagao:

e
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ANEXO B - Certificado Il Encontro Nacional da Agroindustria

.mowm??ﬂmi-ﬁ -
Y.~ II'Encontro Nacional da
 — Agroindustria

“pmdnd?
5 ¢ 8 de dezembro 2016 ‘ ER I IFI‘ ADO
UFP8 - Bananeiras - Paraiba

Certificamos que o trabalho intitulado DESENVOLVIMENTO DE BIOADITIVO DE Uncaria
tomentosa PARA ESTABILIZACAO DE MICROPARTICULAS DE OLEO DE LINHACA
Linum usitatissimum L. de autoria de isis Meireles Mafaldo, Malanna Kauanne, Cristiani
Viegas Brand&o Grisi, Angela Maria Tribuzy de Magalhades Cordeiro e Ana Luiza Mattos
Braga, foi apresentado no evento Il Encontro Nacional da Agroindustria, realizado em
05/12/2016 a 08/12/2016, na cidade de Bananeiras - PB, promovido pelo Centro Académico
Bacharelado em Agroindustria - CABA.

by Pl Sorlionp o ek, dle Qe Bonles -t wad, Wjeeohe b I
JOAO FELIPE SANTIAGO NETO CYBELLE DE OLIVEIRA DANTAS CARLOS ROBERTO MARINHO
Presidente do CABA Presidente do || ENAG DA S. FILHO

ook Comissao Cientifica
Apoio: alizagdo:

&ie ¢
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ANEXO C — Resumo 11l Encontro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional

de .
%!
I Simpdsio de Ciéncia e Tecnologia
21 a 23 de outubro, Joio Pessoa - Paraiba

Regional

CERTIFICADO

A Comissao Cientifica do Ill ETDR certifica que o trabalho intitulado ANALISE DO TEOR DE COMPOSTOS
FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE TOMILHO (Thymus vulgaris), CHA-PRETO (Camellia sinensis)
E UNHA DE GATO (Uncaria tomentosa) de autoria Nascimento, Malanna, K.G.; Grisi, Cristiani, V.B; Aradjo, Gilmar,
T.; Cordeiro, Angela, M.T.M. foi apresentado em forma de pdster no Ill Encontro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional e | Simpdsio de Ciéncia e Tecnologia, realizado na Universidade Federal da Paraiba, no periodo de 21 a 23

de outubro de 2015.

Jodo Pessoa, 23 de outubro de 2015.

\““
Dr. José mcelln(:&ﬁvelm Cavalheiro Dra. NataWMMdos Santos

Diretor do Centro de Tecnologia ¢ Desenvolvimento Regional Presidente da Comissdio Cientifica do 111 ETDR I SCT



ANEXO D - Comprovante de submissédo do artigo para Revista Alimentagdo Humana

Submisséo de artigo =
q malanna kauanne <malanna kauanne@gmail com= = 0845 [Hé 9 minutos) - =
para anh.spcna -

Prezados Editor,
Encaminho o artigo cientifico intitulado
Efeito de bicaditives antioxidantes sobre a estabilidade oxidativa de dleo de linhaca (Linum usitatissimum L) fluido ou encapsulade” em anexo para ser apreciado pela

vossa conceifuada Revista.

Atenciosamente,

Malanna Kauanne
Tecndloga de Alimentos
Universidade Federal da Paraiba - UFPB
Mestranda em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
Universidade Federal da Paraiba - UFPB
Tel - (83) 9645-9850 (Tim)
(83) 8B00-5427 (00)
Skype: malanna kauanne

2 anexos L

W Efeito de bicaditi... ' W Termo de original... '
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