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RESUMO 

A prevalência de doenças crônicas não transmissíveis nas últimas décadas aumentou a 

consciência pública em relação à incorporação de produtos naturais e funcionais na 

alimentação. Os polifenóis têm demonstrado muitos benefícios à saúde, como redução do 

colesterol, aumento da função imunológica e tratamento de distúrbios intestinais. Antes dos 

fenólicos conferirem seus benefícios à saúde do homem, é necessário garantir sua bioatividade 

nas condições do trato gastrointestinal. A encapsulação de compostos bioativos em um material 

alimentar não digerível tem se mostrado de grande importância para a indústria e para a 

pesquisa. A β-glicana é um polissacarídeo que pode ser usado como agente encapsulante para 

a liberação controlada de compostos bioativos. Objetivou-se avaliar o potencial da β-glicana 

como agente encapsulante de erva mate para liberação controlada de compostos bioativos, 

bioacessibilidade e ação biológica in vitro. Um estudo de otimização da extração de β-glicana 

de aveia branca foi realizado utilizando um delineamento fatorial 32, avaliando o tamanho de 

partícula e velocidade de agitação sobre a pureza e o rendimento de extração. A 

microencapsulação foi baseada em um delineamento fatorial 23, avaliando concentração de 

material de parede, núcleo e glicerol na solução de lavagem. A microcápsula com maior 

eficiência de encapsulação (EE) e características de grupos funcionais e estabilidade térmica 

foi avaliada quanto à sua morfologia, e estabilidade ao pH, perfil antioxidante e perfil anti-

inflamatório. A otimização da extração de β-glicana apresentou um rendimento máximo de 

50,87 % e pureza de 62,43 %, com o menor tamanho de partícula e maior taxa de agitação. A 

utilização de 1% de beta glicana combinada com 0,5% de extrato de erva-mate e 5% de glicerol 

na solução de lavagem apresentou maior EE (67,53%), com cápsulas lisa e esférica, alta 

estabilidade térmica (300 °C). A liberação dos compostos fenólicos foi potencializada em pH 

alcalino (15,38 mg EAG/mL), devido a abertura da cápsula em pH 8,2. A microcápsula foi 

capaz de inibir a hemólise induzida por calor (42,44 %), hipotonicidade (51,66 %), proteinase 

(70 %) e desnaturação proteica (72 %). A eficácia de inibição destes parâmetros provou que a 

microcápsula tem potencial anti-inflamatório e seus valores mostram que é tão potente quanto 

o fármaco padrão diclofenaco, caracterizando uma alternativa de controle e prevenção a 

respostas inflamatórias. 

Palavras-chave: Polissacarideos, Ilex paraguariensis, potencial anti-inflamatório, bioativos. 

  



ABSTRACT 

The prevalence of chronic non-transmissible diseases has increased public awareness in recent 

decades regarding the incorporation of natural and functional products in the diet. Polyphenols 

have demonstrated several health benefits, such as reducing cholesterol, increasing immune 

system and treating intestinal disorders. To phenolics confer benefits to human health, 

guarantee the bioactivity in the conditions of the gastrointestinal tract is extremely necessary. 

The encapsulation of bioactive compounds in a nondigestible food material is of great 

importance for food industry and research. β-glycan is a polysaccharide that can be used as an 

encapsulating agent for the controlled release of bioactive compounds. The objective was to 

evaluate the potential of β-glycan as an encapsulating agent of yerba mate for controlled release 

of bioactive compounds, bioaccessibility and in vitro biological activities. The extraction of β-

glycan from white oats was optimized using a factorial design 32, evaluating the particle size 

and agitation speed on the purity and extraction yield. Microencapsulation was based on a 

factorial design 23, evaluating the concentration of wall material, yerba-mate extract and 

glycerol in the washing solution. The microcapsule with greater encapsulation efficiency (EE), 

spectrum FTIRand thermal stability was evaluated for its morphology, pH stability, antioxidant 

and anti-inflammatory activities. The optimization of β-glycan extraction showed a maximum 

yield of 50.87% and purity of 62.43%, with the smallest particle size and highest agitation rate. 

The use of 1% β-glycan, 0.5% yerba mate extract and 5% glycerol in the washing solution 

showed greater EE (67.53%), with smoothed and spherical capsules, and also a high thermal 

stability (300 ° C). The release of phenolic compounds was increased on alkaline pH (15.38 mg 

EAG / mL), due to the breaking of the capsule at pH 8.2. The microcapsule inhibited heat-

induced hemolysis (42.44%), hypotonicity (51.66%), proteinase (70%) and protein 

denaturation (72%). The capacity of inhibiting these parameters suggests that the microcapsule 

has anti-inflammatory potential as effective as the diclofenac, featuring an alternative to control 

and prevent inflammatory responses.  

Keywords: Polysaccharides, Ilex paraguariensis, anti-inflammatory potential, bioactive. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A tendência mundial de consumo de extratos naturais e produtos saudáveis, ao invés de 

seus equivalentes sintéticos, torna os extratos bioativos importantes para as indústrias 

alimentícia e farmacêutica. O extrato de erva-mate (Ilex paraguariensis A. St-Hil.), possui 

propriedades bioativas com reconhecidas atividades funcionais benéficas à saúde. Estudos 

recentes relativos a erva-mate, enfatizam atividades antioxidantes in vitro e in vivo, além de 

apresentar propriedades hepatoprotetoras (TAMURA et al., 2013), neuro protetor (BRANCO 

et al., 2013), hipocolesterolêmica (BRAVO et al., 2014), diuréticas e antirreumáticas 

(ISOLABELLA et al., 2010), antiobesidade (LIMA et al., 2014) e efeitos antimicrobianos 

(BURRIS; HIGGINBOTHAM; STEWART, 2015), antitrombóticas, anti-inflamatórias, 

antiobesidade e anti-idade (GÓMEZ-JUARISTI et al., 2018).  

Os ingredientes ativos em matrizes vegetais são altamente diluídos ou presentes em 

pequenas quantidades, além de terem estabilidade limitada em algumas condições ambientais. 

Os extratos encapsulados podem aumentar a viabilidade destes e sua manutenção e eficiência 

bioativa para serem adicionados em alimentos e outros produtos (BIANCHI, 2017).  

A β-glicana é um polímero seguro, recomendado e aprovado como aditivo pela US Food 

and Drug Administration (FDA). A β-glicana é inofensiva para o corpo humano ou células 

devido à sua estabilidade estrutural. Essa fibra tem várias propriedades funcionais, como 

espessamento, emulsificação, estabilização e gelificação. Além disso, exibe um amplo espectro 

de atividades biológicas, incluindo propriedades anticâncer, intensificadoras da imunidade, 

antienvelhecimento, anti-inflamatórias e antioxidantes, além de seu efeito prébiótico (SHAH et 

al., 2016). 

A β-glicana tem atraído atenção especial, como material de parede devido à sua estrutura 

em hélice que acomoda ingredientes bioativos, além de permitir liberação controlada do 

material encapsulado em sua matriz. Neste contexto o estudo teve como objetivo avaliar a ação 

biológica in vitro da β-glicana como microencapsulante de extrato de erva-mate. Dentre os 

objetivos específicos estão: Otimizar a extração de β-glicana de aveia e avaliar suas 

características físico-químicas; Avaliar as características estruturais e funcionais das 

microcápsulas obtidas; Avaliar a ação biológica in vitro do extrato de erva-mate livre e 

encapsulado 

O estudo foi desenvolvido na linha de pesquisa 2 do Programa de pós Graduação em 

Ciência e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA) que trabalha a Qualidade e Propriedades 
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Funcionais de Alimentos - Avaliação de Propriedades Funcionais e Nutracêuticas de 

Bioprodutos e Compostos.  

Esta dissertação foi dividida em três estudos. No primeiro foi analisar a literatura da 

focando no uso da β-glicana como encapsulante. No segundo objetivou-se estudar a otimização 

da extração da β-glicana para um maior rendimento e pureza. No terceiro estudo o objetivo foi 

estudar a microencapsulação de extrato de erva-mate em β-glicana e seu potencial anti-

inflamatório. 
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2 ARTIGO DE REVISÃO – Β-GLICANA NA ENCAPSULAÇÃO: 

FONTES, PROPRIEDADES ESTRUTURAIS, FUNCIONAIS E 

APLICAÇÕES 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Os polissacarídeos naturais têm recebido uma atenção especial, devido a presenca e 

beneficios de compostos fenólicos. A biocompatibilidade de polissacaridios naturais é 

explicado através do fácil reconhecimento dos grupos funcionais poli-hidroxi pelas células 

imunes (SU et al., 2021). Os polissacarídeos são polímeros de alto peso molecular contendo 

longas cadeias de unidades de monossacarídeos, que diferem por sua composição, peso 

molecular, tipo de cadeia (linear ou ramificada), ligação glicosídica (α ou β) e ligação (1➔2, 

1➔3, 1➔4 ou 1➔6). Sua solubilidade, carga e concentração desempenham um papel 

importante nas interações intra e intermoleculares e as associações moleculares são 

determinadas por grupos funcionais localizados nas cadeias poliméricas (CORTÉZ et al., 

2021). Com base na configuração anomérica, as β-glicanas são categorizados em três grupos 

principais: α-D-glicanas, β-D-glicanas e α, β-D-glicanas mistas (CORTÉZ et al., 2021). 

Dentre os polissacarídeos naturais estão os amiláceos, como amido, glicogênio e dextrina 

que são ligados por ligações α-glicosídicas, enquanto que os polissacarídeos estruturais (β-

glicanas, quitinas e celulose) têm suas unidades de glicose conectadas por ligações glicosídicas 

β-1,3, 1,6 e / ou -1,4, o que lhes confere uma estrutura mais resistente a diversas mudanças do 

ambiente, como pH, temperatura e enzimas (SU et al., 2021). 

As β-glicanas desempenham papéis importantes, particularmente em alimentos saudáveis 

e produtos farmacêuticos, devido aos seus efeitos benéficos amplamente conhecidos, incluindo 

imunomodulação, atividade antitumoral, colesterol sérico, redução da glicose e prevenção da 

obesidade. β-glicanas derivadas de cereais continuam a dominar a produção total de produtos 

de saúde e suplementos dietéticos. A levedura, outra fonte importante de β-glicanas, é 

considerada a segunda maior fonte, seguida por β-glicanas derivadas de cogumelos (SHAH et 

al., 2016). 

A seleção de um material de parede para encapsulamento é sempre um desafio, devido a 

necessitar de propriedades específicas as quais devem reter o material encapsulado, manter a 

integridade estrutural e resistir às condições ambientais adversas do trato gastrointestinal. A β-

glicana torna-se um importante material de parede devido sua singularidade de ser natural, além 
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de sua estrutura ser semelhante a um favo de mel, que tem como finalidade prender de forma 

eficiente encapsulantes. Além disso, a β-glicana tem a capacidade de formar sistemas de 

liberação controlada à medida que é fermentado pela microflora do cólon. Elas possuem baixa 

biodisponibilidade oral e são termoreversíveis (GANI et al., 2018). 

Estudos recentes (SHAH et al., 2016; KUREK et al., 2018; DROZIŃSKA et al., 2019; 

ASHRAF et al., 2020; LIU et al., 2021; WU et al., 2021), tem estudado a β-glicana como 

potencial encapsulante e perceberam que a β-glicana diversas vantagens como, estabilidade a 

pH ácidos, liberação contralada dos princípios ativos além de ser um pré-biótico natural. 

Esta revisão tem o objetivo de apresentar de forma geral, como as diferentes fontes de β-

glicanas, estruturas químicas e funcionalidade afetam na encapsulação, bem como as aplicações 

mais usadas de encapsulados com β-glicana como material de parede.  

 

2.2 FONTES DE Β-GLICANA 

 

As principais fontes naturais de β-glicanas são os vegetais, como grãos de cereais (aveia, 

trigo, sorgo e cevada), fungos (Cryptococcus neoformans, Pneumocystis carinii, Aspergillus 

fumigatus, Candida albicans, Histoplasma capsulatum e Saccharomyces cerevisiae) e 

cogumelos comestíveis ou fontes bacterianas, principalmente bactérias prebióticas 

(Lactobacillus reuteri). As β-glicanas de cereais são solúveis em água, enquanto β-glicanas de 

outras fontes são insolúveis em água. Embora ambos os tipos tenham seus benefícios para a 

saúde, as β-glicanas solúveis em água possuem vantagens adicionais à saúde devido à sua alta 

viscosidade em meio aquoso (GUNJAN et al., 2019). Aqui, discutimos as quatro fontes 

tradicionais de β-glicanas comestíveis e seus valores alimentares e nutricionais.  

 

2.2.1 Cereais 

 

Os diferentes grãos de cereais, principalmente aveia e cevada, são fontes de β-glicana, 

enquanto grãos como trigo, centeio e sorgo contêm β-glicanas em proporção muito pequena 

(Tabela 1). Tanto a aveia quanto a cevada têm sido amplamente estudadas em métodos de 

extração e propriedades físico-químicas e biológicas da β-glicana. Embora a cevada tenha maior 

conteúdo que aveia, ela é menos usada como fonte em produtos alimentícios, devido à sua 

aparência e sabor (GUNJAN et al., 2019). Aveia possui um sabor agradável, vida útil mais 

longa, perfil nutricional mais alto e alergenicidade de baixa a nula (STERNA; ZUTE; 

BRUNAVA, 2016) é usada em uma grande variedade de produtos alimentícios, como cereais 
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matinais, pão, bebidas e até mesmo em alimentos infantis (GUNJAN et al., 2019).  

 

Tabela 1. Conteúdo de β-glicana em várias fontes de cereais 

Fonte de grãos Teor de β-glicana (g / 100 g) 

Cevada 2,0 - 20,0 

Aveia 3,0 - 8,0 

Sorgo 1,1-6,2 

Centeio 1,3-2,7 

Milho 0,8-1,7 

Trigo 0,5-1,0 

Arroz 0,13 
Fonte: Bacic et al., 2009. 

A estrutura da β-glicana de cereais, possui ligação (β-1,4) como cadeia principal se 

conectando com a ligação (β-1,3) em posições aleatórias, dando assim à cadeia uma estrutura 

tipo helicoidal (TOSH et al., 2004). A distribuição de β-glicana na cevada é uniforme em todo 

o endosperma, enquanto na aveia, é mais concentrada na camada externa do endosperma 

(VASANTHAN; TEMELLI, 2008; GUNJAN et al., 2019). A β-glicana da aveia está presente 

nas paredes celulares do grão, em maiores quantidades na camada sub-aleurona e aleurona 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Representação estrutural do grão de aveia apresentando diferentes tecidos da aveia e a distribuição de 

β-glicana 

 

Fonte: Adaptado de Grundy et al., (2018). 
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A β-glicana faz parte das fibras alimentares solúveis dos cereais, pois ela não pode ser 

degradada pelas enzimas digestivas, isso ocorre devido a maior quantidade de ligações β-1,3 

(OLIVEIRA, 2007). É considerada um importante ingrediente funcional de produtos 

alimentícios, além de poder ser utilizado na medicina e na indústria de cosméticos (WOOD, 

1993; OLIVEIRA, 2007). 

Alguns estudos (AMAN; GRAHAM; LILLY, 1989; GULER, 2003; SAVIN et al., 

1997), observaram que o estresse térmico, alta precipitação ou irrigação excessiva durante os 

estágios de crescimento do cereal afetam negativamente o conteúdo da β-glicana. Em outro 

estudo (ANDERSSON; BÖRJESDOTTER, 2011), foi relatado que o efeito ambiental é mais 

significativo no peso molecular de β-glicana do que no conteúdo de β-glicana. A extração de 

β-glicanas de cereais é bastante difícil em comparação à outras fontes, o que o torna um produto 

caro (DAOU; ZHANG, 2012). Os métodos de extração mais econômicos, especialmente a 

extração por água, precisam ser desenvolvidos para garantir uma disponibilidade suficiente de 

β-glicana de cereais como um suplemento nutricional e dietético (BENITO-ROMÁN; 

ALONSO; COCERO, 2013; MAHESHWARI et al., 2017). 

 

2.2.2 Fungos e leveduras 

 

A maioria da composição da parede celular fúngica é única na natureza, composta por 

β-glicanas, quitina e glicoproteínas, dos quais as β-glicanas respondem de 15-20 % do peso 

seco da célula. A parede celular fúngica é composta por β-D- (1 → 6), β-D- (1 → 3) que atuam 

como uma estrutura para a célula e desempenham um papel vital na sobrevivência do fungo 

(SHETTY et al., 2021). 

A β-D-(1 → 3) glicana encontrada em fungos e leveduras é classificado em duas 

categorias diferentes: uma fração solúvel em meio alcalino (20%) e uma fração insolúvel em 

meio alcalino que está conectada à quitina (2%) da parede celular. Além disso, também 

possuem β-D-(1 → 6) glicanas, em torno de 5% da parede celular total. A fração insolúvel de 

β-D-(1 → 3) glicanas está associada a 19 % de unidades lineares de glicoses com 3% de 

ramificação de β-D- (1 → 6) enquanto que a fração solúvel das β-glicanas fúngica são 

caracterizadas por cadeias lineares consistindo de ligações β-D-(1 → 3) com ramificação de 8-

12% β-D-(1 → 6) (SHETTY et al., 2021). 

As β-glicanas mais estudadas de cepas fungicas são a Saccharomyces cerevisiae 

(ORTALO-MAGNE et al., 1995), a Candida albicans (CHAFFIN et al., 1998), Aspergillus 
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fumigatus (FONTAINE et al., 2000) e a levedura de fissão Scizosaccharomyces pombe 

(KOPECKA et al., 1995).  

Uma curiosidade de β-glicanas fúngicas é o seu efeito biológico. As moléculas de β-

glicanas são reconhecidas como padrões moleculares associados a patógenos. O 

desenvolvimento de um sistema de reconhecimento de β-glucanas por animais e plantas parece 

ser um mecanismo de resistência às infecções fúngicas. Em vertebrados, eles são reconhecidos 

por receptores de membrana, e em invertebrados por receptores localizados na hemolinfa 

(GORDON, 2003). Em ambos os sistemas, as β-glicanas induzem a ativação do sistema 

imunológico. Em geral sua aplicação médica tem sido considerada útil no tratamento de 

diferentes doenças, incluindo câncer e infecção por fungos, bactérias, protozoários e vírus 

(CHEN; SEVIOUR, 2008).  

 

2.2.3 Cogumelos 

 

Os cogumelos, pertencentes a uma classe de basidiomicetos, são tradicionalmente 

reconhecidos como um suplemento na prevenção de uma série de doenças, incluindo 

aterosclerose, câncer, hepatite crônica e diabetes. Os extratos de cogumelos contêm uma 

variedade de componentes orgânicos, como polissacarídeos, pequenas proteínas, lectinas e 

polifenóis, cada um com propriedades biológicas únicas. Entre todos os componentes, os 

polissacarídeos ligados à ligação β-D- (1 → 3) (1 → 6) atraíram o interesse global por causa de 

suas propriedades medicinais fitoterápicas diversificadas (RUIZ-HERRERA; ORTIZ-

CASTELLANOS, 2019). O conteúdo de β-glicanas em cogumelos varia de 0,21 a 0,53 g / 100 

g (peso seco) e seu pico é encontrado antes dos esporos começarem a amadurecer (ROP; 

MLCEK; JURIKOVA, 2009). A maioria das β-glicanas de cogumelos é insolúvel com uma 

porcentagem de 54-82%, enquanto a porcentagem de β-glicanas solúveis varia entre 16-46%. 

A composição de β-glicana em cogumelos depende de sua origem e condições de cultivo 

(KHAN et al., 2018). 

Em particular, Ganoderma lucidum, Lentinus edodese, Grifola frondosa são 

considerados os cogumelos medicinais em todo o mundo devido sua concentração de β-glicana 

(SHETTY et al 2021). Chamando atenção de químicos e imunobiologistas, pois estimulam o 

sistema imunológico por terem atividades imunomoduladoras (NANDI et al., 2014), 

antitumorais (LIU et al., 2015), antioxidantes (MAITY et al., 2014) e são identificados como 

modificadores da resposta biológica (KAN et al., 2018). 
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2.2.4 Bactérias 

 

As bactérias sintetizam principalmente glicanas (α e β) como exopolissacarídeos e se 

localizam extracelularmente como uma cápsula que está fortemente associada à célula ou como 

película solta para desenvolver biofilmes. Funciona para proteger as bactérias da fagocitose do 

hospedeiro e no desenvolvimento de patogênese, como cárie dentária. A cárie dentária é a 

principal doença causada pela formação de biofilme, devido à interação entre componentes 

salivares e β-glicanas bacterianas produzidas por Streptococcus mutans (S. mutans). Além 

disso, os exopolissacarídeos bacterianos são fatores-chave de virulência na patogênese de 

plantas e animais, suprimindo a sinalização induzida por padrão molecular associado a 

microrganismos em plantas devido à sua natureza polianiônica e sua capacidade de quelar íons 

de cálcio divalentes (SHETTY et al., 2021). 

A biossíntese de β-glucana bacteriana ocorre em cepas de Levilactobacillus brevis, 

Pediococcus claussenii e Oenococcus que deterioram o vinho e a cerveja (BOCKWOLDT et 

al., 2020). Estudos demonstraram que cepas produtoras de (1,3)-β-D-glicana isoladas exibem 

propriedades probióticas (FOLIGNÉ et al., 2010 ) e que sua encapsulação mostraram efeitos 

probióticos aumentados (STACK et al.,2010). Além disso, efeitos prebiótico e moduladores do 

sistema imunológico foram descritos para β-glicana produzida por Pediococcus parvulus 

(NOTARARIGO et al., 2014).  

 

2.3 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS 

 

De modo geral, as β- glicanas são polissacarídeos naturais e consistem em mais de 250.000 

monômeros de D-glicose ligados através ligações β-glicosídicas. Porém suas estruturas da β-

glicana variam de acordo com as diferentes fontes (Figura 2) (JAYACHANDRAN et al., 2018).  

Os polissacarídeos compostos por unidades de ᴅ-glicose ligadas através de ligações β-(1 

→ 3)-ᴅ-glucosídicas na cadeia principal e substituintes nas posições C-6 da porção de glicose 

até β-(1 → 6)-ligações constituem a forma mais comum do grupo das β-ᴅ-glicanas (Figura 2d) 

e são encontrados principalmente em algas, fungos (incluindo as leveduras) e plantas 

(SYNYTSYA et al., 2013). 
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Figura 2. Estruturas químicas da β-glicana 

 
(a) Linear - (β1,3) -glicana (Bacteria); (b) linear - (β1,3 e β1,4) -glicana (cereais); (c) a estrutura do lentinano (cogumelos); (d) 

cíclico- (β1,3 e β1,6) -glicana (fungos e leveduras). 

Fonte: Li et al, (2019). 

 

As β-ᴅ-glicanas dos tipos mistos (1 → 3) (1 → 6) são geralmente encontrados como 

constituintes da matriz da parede celular de fungos, onde participam como elementos 

estruturais. Eles podem ter estruturas químicas bastante complexas, como por exemplo, aquelas 

encontradas na parede celular das leveduras como a Saccharomyces cerevisiae, que contém dois 

tipos de cadeias de β-glicana: um (1 → 3)-β-glicana altamente ramificado e um (1 → 6)-β-

glicana estendida. Outras leveduras, possuem uma cadeia principal de (1 → 6)-β-glicana que 

contém ramificações a cada quinta glicose ligadas por β-(1 → 3). As β-glicanas dos tipos (1 → 

3) e as de ligações mistas podem ser produzidas exocelularmente, através de secreções de certas 

bactérias e fungos quando cultivados em meio nutriente sob condições de fermentação 

submersa. Eles são conhecidos como exopolissacarídeos (EPS) (WOUK et al., 2021). 

Os corpos de frutificação de fungos, como cogumelos, basidiocarpos fúngicos, possuem 

estrutura de lentinano (Figura 2c) e são outra fonte de (1 → 3) (1 → 6)-β-glicanas, com 

principalmente ᴅ-glicose como apêndices via β-(1 → 6)-ligações (SYNYTSYA et al., 2013). 

Já as (1 → 3)-β-glicanas (Figura 2a) existem na forma linear não ramificada e são encontradas 

principalmente em bactérias, por exemplo, curdlan bacteriano produzido por Agrobacterium 

spp. Outro grupo de β-glicanas lineares não ramificados são os (1 → 6)-β-glicanas. Estas são 

incomuns e raras sendo produzidos exocelularmente por alguns isolados de fungos, 

(Lasiodiplodan do ascomiceto e Lasiodiplodia theobromae) (CUNHA et al., 2019).  

As β-glicanas que contém ligações (1 → 3) (1 → 4) (Figura 2b) são encontrados na 

camada externa de grãos de cereais (cevada, aveia, trigo), presentes no endosperma amiláceo e 

na aleurona em quantidades de 3 a 10%. Eles são homopolissacarídeos geralmente consistindo 

de uma estrutura de cadeia linear não ramificada de resíduos de d-glicoses interconectados por 
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ligações (1 → 4). A distribuição de ligações nesses polissacarídeos é próxima a 70 % (1 → 4) 

ligações de glicose e 30% (1 → 3) de ligações e parece ser aleatória (WOUK et al., 2021).  

Como discutido acima, os β-glicanas podem variar em suas estruturas químicas finas e 

no grau de ramificação. Podem ter diferentes massas moleculares e conformações, existindo 

como bobinas aleatórias, hélices simples ou triplas, características que conferem um papel 

crucial em suas relações estrutura-função biológica (CUNHA et al., 2019). Por exemplo, (1 → 

3)-β-glicanas lineares, como curdlan bacteriano mostram conformações de bobinas aleatórias, 

enquanto ramificados (1 → 3)-β-glicanas, como lentinano, com β- (1 → 6) único, tendem a 

formar conformações helicoidais devido ao grau de ligação de hidrogênio em suas cadeias 

laterais (CUNHA et al., 2017). Essas características também influenciam a solubilidade das β-

glicanas em água. A solubilidade em soluções aquosas depende das propriedades físicas e 

químicas estruturais que podem ser associadas à origem dos β-glicanas e é uma característica 

importante na sua atividade biológica e para sua aplicação na encapsulação (WOUK et al., 

2021). 

 

2.4 PROPRIEDADES FUNICONAIS E BIOLÓGICAS 

 

Como fibra alimentar, a β-glicana tem a tendência  de realizar a homeostase natural do 

corpo humano (regulação do peso, da saciedade, da constipação, da glicose sanguínea, do 

colesterol (CHEN et al., 2019), além de promover benefícios à saúde cardiovascular, 

imunológica (KIM et al., 2019), anti-tumoral (SATOH; URUSHIDANI, 2016) e a modulção 

intestinal (LIN et al., 2018). 

 

2.4.1 Homeostase metabólica 

 

As β-glicanas tem efeito na modulação da saciedade devido a regulação da secreção de 

hormônios intestinais (grelina e GLP-1, peptídeo-1 semelhante ao glucagon), e leptina pelos 

adipócitos. Esses hormônios podem atuar em vários órgãos e tecidos e surgiram como 

reguladores essenciais da homeostase energética (CUNHA et al., 2019), faciliando a perda de 

peso, pela redução da fome. 

Miyamoto et al. (2018) estudaram os efeitos metabólicos da ingestão de β-glicana de 

cevada purificada em um modelo de obesidade induzida por dieta rica em gordura. 

Camundongos machos receberam farinha de cevada com baixas ou altas concentrações de β-

glicana ao longo de um período de 12 semanas. Os animais que receberam farinha de cevada 
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em altas concentrações apresentaram redução da massa de tecido adiposo branco (epididimal, 

perirrenal e subcutâneo) e diminuição do ganho de peso corporal. Além disso, dois hormônios 

(grelia e leptina) intestinais foram altamente secretados e desencadearam uma diminuição na 

ingestão de alimentos e melhoraram a sensibilidade à insulina (MIYAMOTO et al., 2018).  

Tapola et al. (2005) demonstraram que a ingestão de aveia resultou na redução dos 

níveis de glicose no sangue em 15, 30 e 45 min. O efeito das β-glicanas na redução da glicose 

no sangue pode ser mediado pelo retardo do esvaziamento do estômago, de modo que a glicose 

da dieta seja absorvida mais gradualmente (WOUK et al., 2021). 

Tian et al. (2019) demonstraram em seu estudo que o consumo de alimentos 

enriquecidos com β-glicana de aveia diminuiu o acúmulo de massa gorda corporal. Esse 

processo se deu através do aumento da produção de AGCCs (Ácidos graxos de cadeia curta), 

como butirato, que são capazes de reduzir o acúmulo de lipídios no tecido adiposo e de 

aumentar a oxidação de lipídios nos tecidos adiposo e hepático (KIMURA et al., 2013). 

 

2.4.2 Sistema Imunológico 

 

As β-glicanas, quando ingeridas por via oral, entram no trato gastrointestinal onde 

permanecem não digeridas, pois o sistema dos mamíferos, incluindo o dos humanos, carece das 

enzimas apropriadas (β-glucanases). As β-glicanas são absorvidos pelas células M epiteliais 

especializadas dos tecidos linfoides associados à mucosa, localizados no íleo do intestino 

delgado. Uma característica das células M é que elas translocam as β-glicanas do lúmen 

intestinal para as células do sistema imunológico (macrófagos, linfócitos (células T e células 

B) e células dendríticas), visto que são reconhecidas e apresentadas como antígenos, iniciando 

assim uma resposta imune. Essas células então entram no sistema linfático para a circulação e 

distribuição sistêmica para várias células e órgãos do corpo (SANDERS et al., 2019).  

As β-ᴅ-glicanas são consideradas modificadores da resposta biológica e são capazes de 

modificar o funcionamento do sistema imunológico. Além disso, as β-glicanas apresentam um 

efeito imunomodulador, desencadeando a ativação e proliferação de células imunes e 

influenciando a produção e liberação de uma família de moléculas sinalizadoras de proteínas 

chamadas citocinas, interleucinas e quimiocinas (MARCO CASTRO et al., 2020). As β-

glicanas também aumentam a fagocitose celular e desencadeiam uma cascata de liberações de 

citocinas, como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-α) e vários tipos de interleucinas (ILs) 

(CHAN et al., 2019). 
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As β-glicanas estimulam a função imunológica, tendo uma variedade de efeitos 

benéficos, incluindo proteção contra infecções por patógenos fúngicos, bacterianos, virais ou 

protozoários e até mesmo o desenvolvimento de tumor (TZIANABOS, 2000). 

Nem todas as estruturas de β-glicanas tem o potencial de estimular uma cascata 

imunológica de respostas e devem obedecer a propriedades estruturais específicas. Por 

exemplo, (1 → 3) -β-glicanas insolúveis com ligações β-(1 → 6), como aqueles da levedura 

Saccharomyces cerevisiae, são específicos para ligação de receptores de dectina-1 

(GOODRIDGE et al., 2011). Embora as β-ᴅ-glicanas solúveis possam ser reconhecidas por 

receptores de dectina-1, elas aparentemente não ativam a resposta imune por meio dessa via. 

Elas tendem a se ligar aos receptores CR3 que levam à ativação do sistema completo para 

mediar o processo imune inato, aumentando a atividade terapêutica antitumoral mediada por 

anticorpos monoclonais, independentemente da ativação do receptor dectina-1 (QI et al., 2011; 

WOUK et al., 2021). 

As β-ᴅ-glicanas, além de ativar o sistema imunológico, também têm demonstrado outros 

efeitos benéficos, como resposta pró-inflamatória em monócitos cultivados (OLIVEIRA et al., 

2015), anticarcinogenicidade (SADOVSKAYA, et al., 2014), antiproliferação de células 

cancerosas (CUNHA et al., 2019), anti-inflamatório (MELLO et al., 2016). Além disso, essas 

biomacromoléculas demonstraram ser agentes terapêuticos para o tratamento de queimaduras 

promovendo a cicatrização de feridas e reparação da pele (BERDAL et al., 2007). 

 

2.4.3 Sistema Cardiovascular 

 

O sistema imunológico/linfático está intimamente relacionado à manutenção e 

funcionamento do sistema cardiovascular (ASPELUND et al., 2016), e pode atuar na obesidade, 

distúrbios do ritmo cardíaco, doenças pericárdicas, insuficiência cardíaca, dislipidemia, 

hipertensão, aterosclerose, inflamação e infarto do miocárdio (LAZZERINI, et al., 2019). 

O mecanismo proposto para os efeitos mencionados acima está relacionado a não 

digestão da β-glicana pelas enzimas presentes no tratogastrointestinal. Por não ser absorvida e 

devido à sua alta solubilidade, a β-glicana incorpora água em sua estrutura e forma um gel 

viscoso característico. Este gel interfere na absorção de HDL e carboidratos. Este efeito é 

atribuído ao impedimento de reabsorção de ácidos biliares, após sua desconjugação pelas 

bactérias intestinais, sendo excretado pelas fezes, inibindo assim a síntese de colesterol hepático 

e incrementação na depuração de LDL (DAL MOLIN, 2011). 

Dentre os principais fatores de risco cardiovasculares destacam-se as dislipidemias. 
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Segundo a IV Diretriz Brasileira sobre Dislipidemias e prevençãoda aterosclerose, 2007, as 

dislipidemias são alterações metabólicas decorrentes de distúrbios do metabolismo lipídico. 

Ocasionam repercussões em níveis séricos das lipoproteínas, obstruíndo o fluxo de sanguíneo 

em virtude da formação de placas gordurosas que, à medida que aumentam de tamanho, chegam 

a obstruí-lo por completo (NÖRNBERG, 2013).  

Com isso, a redução dos níveis de colesterol sanguíneo é uma intervenção eficaz para 

redução das taxas de morbidade e mortalidade por doenças cardiovasculares. A FDA (2006) e 

a Agência de Vigilância Sanitária - ANVISA - (2008) recomendam que, juntamente com uma 

dieta com baixos níveis de colesterol e gordura saturada, é necessário o consumo diário de, no 

mínimo, 3 gramas de β-glicana por dia para reduzir o risco de desenvolver doenças 

cardiovasculares (NÖRNBERG, 2013). 

 

2.4.4 Modulação intestinal 

 

O microbioma intestinal foi identificado e proposto como um modulador essencial da 

saúde humana, na medida em que foi proposto ser um 'órgão essencial' do corpo humano 

(WANG, et al., 2017). O epitélio intestinal está em contato com o ecossistema microbiano do 

intestino, estabelecendo uma relação dinâmica. Esse relacionamento não é apenas comensal, 

mas também mutualístico. A microbiota exibe importantes funções metabólicas, imunológicas 

e de proteção intestinal (AGGELETOPOULOU, et al., 2019). Metabolicamente, a microbiota 

fermenta carboidratos e oligossacarídeos indigestíveis e sintetiza ácidos graxos de cadeia curta 

(AGCCs), como butirato, propionato e acetato, que são fontes ricas de energia para o epitélio 

intestinal (THOMAS et al; 2017). 

A interação benéfica acima relatada da microbiota intestinal pode ser interrompida por 

uma alteração na composição da microbiota que leva a um desequilíbrio microbiano, conhecido 

como disbiose (Figura 3). 

A disbiose é caracterizada por uma diminuição significativa das populações microbianas 

benéficas (Lactobacilos e Bifidobactérias) e sua diversidade e estabilidade funcional. Este 

processo é considerado um elemento chave em processos inflamatórios e desenvolvimento de 

doenças crônicas não transmitíveis (KIM et al., 2019).  
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Figura 3. Representação esquemática das interações imunomoduladoras – hospedeiro na mucosa intestinal de 

um indivíduo A (saudável) e B (paciente com disbiose) 

 
A. No intestino saudável, as bactérias comensais e patogênicas estão distribuídas por toda a camada mucosa, 

enquanto o epitélio intestinal está intacto e, portanto, resistente à invasão bacteriana. A microbiota comensal e 

substâncias produzidas associadas (AGCCs, esfingolipídios, fragelina, PMAMs) afetam positivamente a 

renovação dos enterócitos, a integridade estrutural e funcional das junções estreitas e as respostas imunes da 

mucosa. As bactérias patogênicas e os patobiontes são suprimidos pela microbiota comensal, mantendo a 

homeostase intestinal. B Em pacientes com disbiose, a perturbação da microbiota intestinal causada por vários 

fatores leva ao desequilíbrio na composição da microbiota intestinal, em favor de bactérias patogênicas. As 

bactérias patogênicas ganham maior apego ao epitélio intestinal por meio de uma camada de muco rompida e mais 

fina, que é o primeiro passo no processo de translocação bacteriana. Além disso, a microbiota disbiótica através 

da produção alterada de AGCCs, esfingolipídios e fragelina privam os enterócitos do suprimento de energia 

necessário, promovendo uma resposta regenerativa defeituosa e apoptose aumentada, perturbam a integridade das 

junções estreitas e desregulam as respostas imunes da mucosa. As bactérias patogênicas translocam-se através 

desse epitélio intestinal defeituoso e não podem ser efetivamente eliminadas pelo sistema imunológico desregulado 

do intestino. 

Fonte: Adaptado de Aggeletopoulou et al., (2019). 

 

Portanto, o crescimento de lactobacilos e bifidobactérias é visualizado através da 

fermentação da β-glicanas in vivo e in vitro (JASKARI et al., 1998; DRZIKOVA et al., 2005; 

MITSOU et al., 2009). Shen et al., (2010) avaliou os efeitos in vivo de β-glicanas de cereais na 

microbiota intestinal. Três, seis e sete semanas após a administração de β-glicana, os ratos 

experimentais apresentaram maior disponibilidade de Bifidobacterium e Lactobacillus. Os 

resultados também sugerem que doses elevadas são mais eficazes que doses baixas e as β-

glicanas derivadas da aveia são mais eficazes em comparação com as β-glicanas da cevada.  

Independente da fonte de β-glicana, esses biopolímeros desempenham um papel 

importante em sistemas biológicos associados a alimentos, nutracêuticos e aplicações 

farmacêuticas e cosméticas. 
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2.5 APLICAÇÕES  

 

As β-glicanas não apenas mostram benefícios à saúde, mas também várias propriedades 

funcionais e estruturais (AHMAD, et al., 2012). β-glicanas têm potencial para ser usado em 

produtos de saúde aceitáveis pois oferecem uma ampla gama de benefícios de saúde adicionais. 

Além disso, a β-glicana possui singularidade em ser potencial encapsulante, devido a sua 

estrutura de favo de mel. Esta estrutura não foi visualizada em outros polissacarídeos e, 

portanto, os materiais encapsulados poderiam facilmente ficar presos na estrutura da rede 

(SHAH et al., 2016). Além disso, a β-glicana é um excelente termoprotetor, no qual se 

desintegra apenas na região postal do cólon devido à ausência de enzimas na parte frontal 

(MITSOU et al., 2010; SHAH et al., 2016). Suas vantagens estão em ser um material que 

apresenta boa biodegradação, biocompatibilidade, termoestabilidade, além de não ser tóxico 

(LIN et al., 2018). Devido a isso, as β-glicanas têm aplicação potencial na medicina e farmácia, 

nas indústrias alimentícia, cosmética e química, na medicina veterinária e na produção de 

rações. As diferentes aplicações industriais de β- glucanos estão resumidas abaixo: 

Na industria de alimentos, a β-glicana pode ser produzida como um aditivo alimentar. Os 

métodos proporcionam o enriquecimento de um produto com o aditivo alimentar de β-glicana 

(CAHILL, FENSKE, FREELAND, e HARTWIG, 2003). É comumente, usada na preparação 

de molhos, sopas, bebidas e outros produtos alimentícios, são utilizadas principalmente com 

base na sua emulsificação, agentes espessantes, estabilizantes e propriedades de gelificação 

(ZHU; DU; XU, 2016). Sarteshnizia et al., (2015) otimizaram a formulação de salsicha 

prebiótica por amido resistente e β-glicana. A β-glicana teve efeito perceptível no aspecto e nas 

propriedades sensoriais da salsicha. Kittisuban, Ritthiruangdej e Suphantharika (2014) 

analisaram os efeitos da β-glicana de levedura nas propriedades físicas do pão sem glúten a 

partir de fórmulas à base de amido de arroz. Como consequência, o pão de amido de arroz 

formulado com β-glicana foi considerado aceitável de acordo com os resultados da análise 

sensorial. Além disso, Rinaldi, Rioux, Britten e Turgeon (2015) descobriram que iogurtes com 

β-glicana e com pectina mostraram uma proteólise mais rápida, uma liberação menor de 

peptídeos grandes e uma proporção maior de aminoácidos livres. Em outro estudo a β-glicana 

foi na produção de aperitivos extrusados. Os resultados mostraram que a inclusão da β-gicana 

poderia ser utilizada para manipular a resposta glicêmica de salgadinhos extrusados 

(BRENNAN, DERBYSHIRE, TIWARI, e BRENNAN, 2013).  

As β-glicanas como encapsulantes, podem proteger eficientemente compostos fenólicos 

da degradação e melhorar de forma excelente sua dispersão de água e biodisponibilidade para 
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aplicações em alimentos (GE et al., 2018). Além disso, elas podem direcionar ou controlar a 

liberação dos compostos fenólicos em locais específicos no trato gastrointestinal (HAN et al., 

2020; YANG et al., 2016). A β-glicana pode também interagir com compostos fenólicos, por 

meio de interações não covalentes e formam complexos, que melhoram a estabilidade de β-

glicana e dos polifenóis (WU et al., 2013). Por exemplo, o complexo formado pela combinação 

de resveratrol e (1,3/1,6)-β-glicana aumentou a estabilidade do resveratrol sem afetar sua 

atividade antioxidante (FRANCIOSO et al., 2014). A combinação de quercetina e β-glicana 

aumentou a estabilidade térmica e a estabilidade à luz de β-glicana (VEVERKA et al., 2014). 

Na atualidade, as mais estudadas são as interações entre β-glicana e ácido tânico (PENG et al., 

2019; ZENG et al., 2019), polifenóis do chá (GAO et al., 2012; WU et al, 2011), e curcumina 

(LIU et al, 2018).  

 Na área biomédica e na indútria farmaceutica, as β-glicanas estão sendo usadas devido 

a sua funcionalidade bioativa. As β-glicanas têm sido usadas em vários ensaios clínicos para 

testar seus efeitos gerais na saúde e esclarecer os mecanismos responsáveis (TUNGLAND e 

MEYER, 2002). Venkatachalam, Narayanan e Doble (2013) usaram β-glicanas cíclicas como 

material de curativo. Além disso, Kofuji et al. (2010) obtiveram uma folha de curativo 

transparente, formando um complexo entre β-glicana e quitosana. As folhas do complexo β-

glicana-quitosana demonstraram eficácia terapêutica comparável ou superior a um produto de 

curativo comercial, avaliando em feridas criadas nas superfícies dorsais de camundongos. 

Verificou-se que queimaduras de espessura parcial podem ser efetivamente tratadas com β-

glicana com bons resultados devido a aceleração da cicatrização de feridas (BERDAL et al., 

2007; KIM, LEE, LEE, KWON e PARK, 2012). e diminuição significativa da dor pós-lesão 

(DELATTE, EVANS, HEBRA, e ADAMSON, 2001; TOKLU et al., 2006). A β-glicana 

também foi proposta como potencial material de substituição óssea (BELCARZ et al., 2013). 

A β-glicana combinada com uma cerâmica granular apresentou propriedades elásticas, que 

permitiria uma fácil manipulação e boa adaptação à forma. Kogan et al. (2005) descobriram 

que a β-glicana possui atividade de eliminação de radicais carboximetilado responsáveis pela 

artrite adjuvante. Além disso, um grande desafio em vacinologia é o desenvolvimento de 

plataformas e adjuvantes que efetivamente promovem células T protetoras e respostas de 

anticorpos. Levitz (2014) e Liu et al., (2021) usaram β- glicana como uma nova plataforma de 

vacina. A β-glicana foi carregada com antígenos e imunomoduladores de modo que a "carga 

útil" foi liberada após a fagocitose. Eles demonstraram respostas robustas e duradouras de 

células T específicas para antígenos e anticorpos após a imunização com β- glicana 

“encapsulada” com anticorpo. 
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 Na aplicação cosmética a β-glicana tem sido usada em cremes, pomadas, pós e 

suspensões de proteção geral por várias décadas. A atividade atribuída à β-glicana é que 

aumenta a produção de colágeno (KETKEAW, OUNGBHO e WITITSUWANNAKUL 2012) 

e reduz as linhas de idade, pés de galinha (PILLAI, REDMOND e RÖDING 2005; 

BASCHONG, MONGLAT, e OCHS, 2009), rugas (KANLAYAVATTANAKUL e LOURITH 

2008), e outras doenças da pele. 

As β-glicanas têm sido produzidas não apenas nas indústrias alimentar e farmacêutica 

como agentes anticancerígenos e imunomoduladores, mas também na aquicultura e na pecuária 

para aumentar a imunidade natural dos animais (JUNG et al., 2007). Jung et al. (2007) 

sugeriram que a β-glicana poderia ser usada como um aditivo na ração animal com  objetivo de 

aumentar a imunidade e como um potencial agente antitumoral. Os resultados descobriram que 

β-glicana aumenta o número de células secretoras de anticorpos específicos e os níveis de Ig.. 

 

2.6 CONCLUSÃO 

 

A estrutura química de β-glicanas de cereais tem uma abrangência maior em relação suas 

funcionalidades e bioatividade, uma vez que é identificada pelo sistema imunológico mais 

facilmente que β-glicanas de outras fontes/estruturas químicas. 

As β-glicanas de cereais são solúveis em água o que facilita a aplicações em alimentos, 

fármacos, nutracêuticos e no processo de encapsulação de compostos. Na encapsulação de 

compostos fenólicos, a sua interação com estes, melhora a resposta à estabilidade térmica e 

estabilidade à luz. 

A β-glicana de cereais, com ênfase a de aveia, devido a sua melhor aceitabilidade 

organoléptica, é a melhor opção na escolha de encapsulante de compostos fenólicos. Porém, 

estudos ainda devem ser conduzidos na encapsulação de compostos fenólicos por β-glicana de 

aveia, uma vez que a literatura não apresenta estudo com fonte de aveia, apenas com cevada. 

Além disso, sua bioatividade deve ser testada, uma vez que também não se encontram estudos 

relacionados a essa aplicação funcional.   
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3 ARTIGO EXPERIMENTAL – OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE 

EXTRAÇÃO DE Β-GLICANA DE AVEIA: INFLUÊNCIA DO 

TAMANHO DE PARTÍCULA E VELOCIDADE DE AGITAÇÃO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A β-glicana é uma fibra alimentar solúvel e está presente em cereais como aveia, cevada 

e trigo, em algas ou pode ser produzida por microrganismos. É muito utilizada em alimentos 

como biscoitos, sopas, lácteos, panificação, entre outros, devido às suas propriedades 

funcionais, a sua capacidade de promover um aumento de volume na massa e, também, devido 

a otimização do processamento de alimentos. Ao ser adicionada em alimentos, a β-glicana 

proporciona maior viscosidade e gelificação, melhor consistência e pode substituir a gordura 

em produtos diet e light (DE SOUZA, 2015). As fibras alimentares de β-glicana, podem 

prevenir doenças como a diabetes, doenças cardiovasculares, câncer de cólon, além de 

aumentarem o bolo fecal, resultando em uma diminuição do tempo de trânsito intestinal e em 

um bom desempenho do intestino (DE SOUZA, 2015). 

Devido a todos os benefícios que a β-glicana proporciona para a saúde, a otimização do 

processo de sua extração é muito importante, para definir melhores condições experimentais, 

para obter maiores rendimentos da substância. O rendimento final pode ser afetado pelos fatores 

temperatura, pH, tempo de extração, tamanho de partícula, velocidade de agitação e relação 

solvente: farinha. É muito difícil comparar os resultados obtidos nos delineamentos 

experimentais, pois a diferença nas matérias-primas e os parâmetros utilizados durante a 

extração são amplos, fazendo com que os resultados sejam contraditórios. Além disso, poucos 

trabalhos analisaram os efeitos tamanho de partícula e taxa de agitação como fatores que 

influenciam no rendimento de extração (DE SOUZA, 2015). 

A composição e a otimização das condições de extração de β-glicanas de aveia branca, 

ainda é pouco conhecido. A literatura tem discutido sobre a otimização de parâmetros em β-

glicana de cevada, devido seu elevado uso na indústria cervejeira. Visto que, diferentes 

parâmetros podem influenciar o rendimento líquido e a pureza do material extraído, este 

trabalho foi realizado com objetivo de estudar a otimização do processo de extração de β-

glicana de aveia branca e os efeitos do tamanho de partícula e taxa de agitação sobre o grau de 

pureza e rendimento.  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os grãos de aveia branca (Avena sativa L.) apresentando 6,22 ± 0,17% de β-glicana, da 

cultivar IAC7, safra 2018, foi cultivada no Paraná/BR, fornecida pela empresa SL Alimentos, de 

Mauá da Serra. Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico.  

 

3.2.1 Preparo da farinha de aveia 

 

Os grãos foram descascados e moídos em moinho de rotor termostatizado (MA90, 

Marconi, Brasil) para obtenção de três tamanhos de partícula. Para obtenção das farinhas com 

tamanho de partícula fina, média e grossa a velocidades do moinho foi fixada em 4000 rpm, 

5000 rpm e 6000 rpm A temperatura da câmera de moagem foi mantida a 16 °C com banho de 

circulação externa (SL-152, Solab, Brazil). O tamanho médio de partícula de cada farinha foi 

caracterizado através do cálculo do Diâmetro Médio de Sauter (DMS), com tamanho médio das 

partículas fina, média e grossa de 0,129 mm; 0,325 mm e 0,760 mm, respectivamente. 

 

3.2.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi realizado com um fatorial 32, com 2 fatores (tamanho de partícula e 

taxa de agitação) e 3 níveis, como demostrado na Tabela 1. Para a análise de dados foi realizado 

superfície de resposta, a fim de estudar o efeito combinado das variáveis: tamanho de partícula 

e taxa de agitação na extração da β-glicana.  
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Tabela 2. Delineamento experimental com um fatorial 32 com repetição do ponto central 

Delineamento 
Variáveis independentes 

Variáveis dependentes 
Tamanho de partícula Taxa de agitação 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

-1 (fina) 

-1 (fina) 

-1 (fina) 

+1 (grossa) 

+1 (grossa) 

+1 (grossa) 

0 (média) 

0 (média) 

0 (média) 

0 (média) 

0 (média) 

-1 (500 rpm) 

+1 (1500 rpm) 

0 (1000 rpm) 

-1 (500 rpm) 

+1 (1500 rpm) 

+0 (1000 rpm) 

-1 (500 rpm) 

+1 (1500 rpm) 

0 (1000 rpm) 

0 (1000 rpm) 

0 (1000 rpm) 

 

 

 

Rendimento bruto 

Rendimento líquido  

Pureza da β-glicana 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

3.2.3 Extração e purificação da β-glicana 

 

A extração da β-glicana foi realizada através da metodologia proposta por Benito-

Román, Alonso e Lucas (2011), com algumas adaptações. Enquanto a purificação seguiu-se a 

metodologia de Maheshwari, Sowrirajan e Joseph (2017). 

Para a extração, a água pré-aquecida à 50 °C ± 2 °C foi adicionado da farinha de aveia 

na proporção de 8:1 (v/p). O pH da solução foi ajustado para 6, com HCl 1 M e mantidas à 50 

°C sob agitação constante durante 3 h. Após, a suspensão foi centrifugada a 4400 g por 10 min, 

o precipitado (amido) removido e o sobrenadante utilizado para purificação. 

A purificação consistiu em ajustar o pH da suspensão a 4,5 com HCl 1 M, para a 

precipitação de proteínas. Em seguida, as amostras foram centrifugadas à 4400 g por 20 min. 

O precipitado (proteínas solúveis) foi descartado e o sobrenadante foi suspenso em etanol 96% 

na proporção de 1:1 (v/v). A suspensão foi mantida por 20 h a 4 °C. Posteriormente, foi 

realizada centrifugação a 2300 g por 10 min para precipitação da β-glicana purificada e 

posteriormente liofilizadas. A Figura 12 apresenta o fluxograma do processo de extração da 

substância. 
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Figura 4. Fluxograma de extração e purificação de β-glicana. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

3.2.4 Teor de β-glicana e rendimentos 

 

O teor de β-glicana foi determinado pelo método enzimático número 32-23.01 (AACCI, 

2010), empregando kit enzimático β-Glucan Assay (Mixed Linkage) (Megazyme International, 

Irlanda). O rendimento bruto de extração (%) foi calculado com base na massa de β-glicana 

extraída (MBE) e na massa de farinha de aveia (MFA) utilizada, conforme Equação 1: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 (%) =  
MBE

MFA
∗ 100 % (1) 
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Enquanto, o rendimento líquido (%) foi calculado corrigindo a massa da farinha (MFA) 

com o teor de β-glicana do grão (TBG) e a massa de β-glicana extraída (MBE) com o teor de 

β-glicana da amostra (TBA), conforme apresentado na Equação 2: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 (%) =  
(MBE ∗ TBA)

(MFA ∗ TBG) 
∗ 100 % (2) 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Grau de pureza e rendimento de β-glicana  

 

A influência do tamanho de partícula e taxa de agitação na pureza, rendimento bruto e 

rendimento líquido estão apresentadas na Tabela 2. O maior grau de pureza e o maior 

rendimento líquido foi observado com o menor tamanho de partícula e maior taxa de agitação 

(experimento 2), enquanto o maior rendimento bruto, ao delineamento 7. 

Tabela 3. Pureza, rendimento bruto e rendimento líquido. 

Experimento Pureza (%) Rendimento bruto (%) Rendimento líquido (%) 

1 39,27 4,39 27,48 

2 62,43 5,12 50,87 

3 59,60 4,77 45,25 

4 32,28 5,16 26,20 

5 61,58 4,85 46,91 

6 59,08 4,56 42,34 

7 31,22 5,19 26,85 

8 61,45 4,84 49,32 

9 52,65 4,87 42,50 

10 56,83 5,06 47,72 

11 56,62 5,06 47,52 

Fonte: Autor (2021). 

 

A Figura 13 representa os efeitos das variáveis, tamanho de partícula e taxa de agitação 

para as respostas, pureza de β-glicana (a), rendimento bruto (b), e rendimento líquido (c). 

Apenas a taxa de agitação apresentou efeito linear (L) e quadrático (Q) significativo (p<0,05) 

sobre a pureza da β-glicana e para o rendimento líquido. Este resultado é explicado devido, a 

propensão da dispersão da farinha no solvente, na maior taxa de agitação, fazendo com que haja 

um maior contato de partícula e solvente. Além disso, esse processo facilita a maior troca de 
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temperatura com as partículas e consequentemente, maiores quantidades de β-glicanas 

extraídas. A maior troca de temperatura, durante a extração, melhora o coeficiente de difusão e 

volatilidade da farinha de aveia, ao mesmo tempo que aumenta a liberação de compostos 

(CHEN, et al., 2017). Ao contrário, a menor taxa de agitação, dificulta essa dissolução e troca 

térmica entre β-glicana e solvente, resultando em maior extração de outros nutrientes, ao invés 

de β-glicana. O tamanho de partícula não teve influência significativa (p>0,05) na extração da 

β-glicana. 

 

Figura 5. Representação dos efeitos estimados das variáveis tamanho de partícula e taxa de agitação na Pureza 

(a), Rendimento Bruto (b) e Rendimento Líquido (c) de β-glicana. 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

Uma vez que o processo de extração é um fenômeno de transferência de massa, 

influenciado pela difusão do solvente na substância dissolvida, a maior taxa de agitação 

aumenta essa difusão, facilitando a transferência de massa e ocasionando um aumento do teor 

de β-glicana no concentrado obtido (MALKKI; VITANEN, 2001). 

A Figura 6 representa o diagrama das superfícies de resposta através da pureza de β-

glicana (a), rendimento bruto (b) e rendimento líquido (c). É possível observar que o tamanho 

de partícula não apresentou influência significativa sobre as respostas avaliadas, como 

mencionado na representação dos efeitos. 
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Figura 6. Efeito do tamanho de partícula e taxa de agitação na extração de β-glicana de aveia nas respostas pureza 

da β-glicana (a), rendimento bruto (b) e rendimento líquido (c). 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

O aumento da taxa de agitação durante a extração e o aumento do rendimento podem 

ser atribuídos a dois fatores principais. Em primeiro lugar, a maior taxa de agitação gera uma 

maior desintegração celular removendo barreiras pelas quais os compostos intracelulares 

precisam se difundir. Em segundo lugar, a quebra da parede celular aumenta o contato das 

enzimas naturalmente presentes com seus substratos tanto no interior da célula quanto aqueles 

resultantes de fragmentos da parede celular. Sem a quebra das células, a acessibilidade do 

solvente a essa camada rica de outros nutrientes seria limitada, dificultando a extração 

(DIMOPOULUS et al., 2020). 

a) b) 

c) 
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O tamanho de partícula não apresentou diferença significativa (p>0,05), devido a sua 

moagem não separar as frações do grão. Visto que, frações que contêm maior quantidade das 

camadas externas do grão, contém consequentemente maiores quantidades de β-glicanas. A 

camada interna do grão de aveia é constituída por gérmen e endosperma e a camada externa 

pelo farelo. A maior fração de β-glicana de grãos de aveia estão presentes principalmente nas 

camadas aleurona e sub-aleurona, referente a fração de farelo.  

Segundo Grundy et al., (2018) a quantidade de proteínas e fibras do grão de aveia 

aumenta do interior para a periferia do grão. A moagem realizada, comprova que não houve 

separação dos constituintes do grão, e apenas se alterou o tamanho de partícula. Acreditava-se 

que o menor tamanho de partícula daria um aumento na resposta de extração, devido uma maior 

área de contato com o solvente, o que não ocorreu no presente estudo. Apenas, verificou-se que 

a intersecção das duas variáveis independentes resultou num aumento da resposta. Isto se deve 

a combinação de maior área de contato e maior homogeneização de soluto e solvente facilitarem 

a troca de massa. 

A temperatura de extração e o tipo de cultivar desempenham papel importante na 

extração de β-glicanas (BENITO-ROMÁN et al., 2011). Porém, neste estudo, realizou-se uma 

pesquisa prévia relacionada às cultivares com maior concentração, decidindo-se, portanto, em 

fixar esse parâmetro com a cultivar IAC7. A cultivar IAC 7 foi selecionada devido a seu alto 

teor de β-glicana (6,39%), que em comparação a outras cultivares de aveia. Em estudo Sá et al., 

2000, avaliou as diferentes concentrações de β-glicana em cultivares brasileiras de aveia branca 

encontrando os seguintes resultados: IAC7 (6,50 %), UFRGS (4,30%), UPF16 (3,51 %) e 

UPF17 (3,78). 

Além da composição nutricional da aveia em diferentes cultivares ser um papel 

importante, a temperatura de extração também se torna um ponto chave na obtenção de maiores 

teores extraídos. A temperatura entre 47 a 50º C, ajuda a prevenir a solubilidade e gelatinização 

do amido (MAHESHWARI et al., 2017). Essa gelatinização do amido, dificultaria a extração 

de β-glicana, divido a formação do gel que impediria a dissolução entre solvente e composto. 

O teor de β-glicanas obtidos neste estudo estão de acordo com a literatura de. Aktas-

Akyildiz et al., (2018) que obtiveram uma variação de 15,9% a 55,7% de β-glicana extraída de 

farinha de aveia. Porém, o teor de β-glicana extraída em nosso estudo (62,43%) é maior que a 

quantidade obtida por Aktas-Akyildiz et al., (2018), mostrando que conseguiu-se aprimorar o 

método de extração.  
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3.4 CONCLUSÃO 

 

As β-glicanas foram extraídas com sucesso de da aveia branca em extração aquosa. A 

extração aquosa ajuda a aumentar a qualidade da β-glicana extraída, uma vez que ocorre menor 

degradação do polissacarídeo alvo durante a extração, em comparação com outros 

procedimentos de extração. Os experimentos realizados comparando a taxa de agitação e o 

tamanho de partícula foram úteis no estabelecimento das condições experimentais mais 

adequadas para a extração: tamanho de partícula fina e agitação de 1500 rpm. 

O estudo confirma que a taxa de agitação e a interação das variáveis independentes  

influenciou significativamente (p<0,05) na pureza de β-glicana extraída (qualidade) e no 

rendimento líquido de extração (quantidade).  
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4 ARTIGO EXPERIMENTAL – AÇÃO BIOLÓGICA IN VITRO DE 

EXTRATO DE ERVA-MATE MICROENCAPSULADO EM β-

GLICANA 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

O processo inflamatório é uma reação imunológica a uma infecção ou lesão de tecidos 

vivos. Neste processo temos quatro indicadores: dor, vermelhidão, calor e inchaço (MATHEW 

et al., 2014). Isso ocorre devido a um aumento do fluxo sanguíneo, danos às proteínas dos 

tecidos e liberação de enzimas lisossomais. A inibição da desnaturação proteica e da proteinase, 

bem como a inibição da estabilização das membranas lisossomais podem prevenir o início do 

processo inflamatório (LV et al., 2021). Drogas anti-inflamatórias bloqueiam estas atividades 

enzimáticas e causam alívio aos sintomas, porém são acompanhadas por inúmeros efeitos 

colaterais indesejáveis. As plantas também possuem suas propriedades anti-inflamatórias, 

mesmo que de forma menos intensa, porém sem efeitos colaterais (KUMAR et al., 2012).  

A erva-mate (Ilex paraguariensis) é uma planta com alta diversidade de compostos 

bioativos (JUNIOR; MORAND, 2016). Sua riqueza fitoquímica (ácidos fenólicos e 

flavonóides), são atribuídas as atividades biológicas observadas após o consumo de erva-mate 

(RIBEIRO et al., 2019). Uma das dificuldades encontradas na utilização de substancias 

bioativas é a perda de sua funcionalidade pela instabilidade destas estruturas. Para facilitar a 

ampliação destes benefícios, a técnica de encapsulação pode garantir a passagem pelo sistema 

digestório até a sua absorção em nível intestinal. Muitos destes compostos se degradam no pH 

estomacal, não conseguindo exercer a função principal de modular a microbiota intestinal 

(JUNIOR; MORAND, 2016). 

O encapsulamento do extrato de erva-mate usando polissacarídeos como agente 

encapsulante demostra eficaz preservação dos compostos fenólicos presentes no extrato de 

erva-mate (DELADINO et al., 2013; LÓPEZ-CÓRDOBA et al., 2014; NUNES et al., 2015, 

RICCIO et al., 2019). Alguns estudos avaliaram a encapsulação de extrato de erva-mate em 

polissacarídeos como sacarose, alginato de sódio, amido de milho, maltodextrina e misturas. 

Apensar da β-glicana ter sido usada no encapsulamento de compostos bioativos (ASHRAF et 

al., 2020; WU et al., 2020; KUREK et al., 2018; SHAH et al., 2016; SALGADO et al., 2015), 

nenhum dos estudos relatou a encapsulação de extrato de erva mate. 
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A β-glicana tem atraído atenção como material de parede devido à sua estrutura em forma 

de favo de mel, ao qual acomoda facilmente ingredientes bioativos, como fenólicos (SHAH et 

al., 2016; GANI et al., 2018 e ASHRAF et al., 2020). As β-glicanas são polissacarídeos naturais 

reconhecidas como seguras (GRAS), recomendada e aprovada como aditivo pela US Food and 

Drug Administration (FDA), devido ser uma substância inofensiva para células do corpo 

humano devido à sua estabilidade (HWANG et al., 2018). As suas propriedades físicas e 

fisiológicas são de importância comercial, nutricional e nutracêutica, possuindo propriedades 

funcionais (espessamento, emulsificação, estabilização e gelificação), biológicas, (anticâncer, 

imunológico, antienvelhecimento, anti-inflamatórias antioxidantes e prébiótica) (ZHU et al., 

2015). Além disso, a alta viscosidade, alta solubilidade, pasta translúscida e ao seu alto peso 

molecular, permite uma liberação lenta do material encapsulado da sua matriz (SHAH et al., 

2016, ASHRAF et al., 2020), ponto crucial para atividades imunomoduladoras e anti-

inflamatórias, devido a sua liberação controlada. Este trabalho teve como objetivo avaliar o 

potencial da β-glicana como agente encapsulante de erva mate para liberação controlada, 

bioacessibilidade e ação biológica in vitro. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A β-glicana foi extraida de aveia branca da cultivar IAC 7, fornecida pela empresa SL 

Alimentos e a erva-mate utilizada foi fornecida pela empresa Almaforte, de Arvorezinha, Rio 

Grande do Sul. Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico ou superior. 

 

4.2.1 Extração e purificação da β-glicana de aveia 

 

A extração da β-glicana foi realizada em água pré-aquecida à 50 °C ± 2 °C com adição 

da farinha de aveia com tamanho de partícula de 1500 µm, na proporção de 8:1 (v/p). A solução 

em pH 6,00, foi mantida à 50 °C sob agitação constante de 1500 rpm durante 3 h. A suspensão 

foi centrifugada a 4400 g por 10 min, o precipitado (amido) foi removido e o sobrenadante 

utilizado para purificação (BENITO-ROMÁN, ALONSO E LUCAS, 2011).  

A purificação consistiu em ajustar o pH da suspensão a 4,5 com HCl 1 M, para a 

precipitação de proteínas. As amostras foram centrifugadas à 4400 g por 20 min. O precipitado 

(proteínas solúveis) foi descartado e o sobrenadante foi suspenso em etanol 96% na proporção 

de 1:1 (v/v). A suspensão foi mantida por 20 h a 4 °C. Após, foi realizada centrifugação a 2300 
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g por 10 min para precipitação da β-glicana purificada e posteriormente liofilizadas 

(LIMBERGUER, 2012; MAHESHWARI, SOWRIRAJAN E JOSEPH, 2017). 

 

4.2.2 Preparação e concentração do extrato aquoso de erva-mate 

 

O extrato aquoso de erva-mate foi preparado conforme o método descrito por Murakami 

et al., (2011), com adaptações. Uma concentração de 15% (m/v) de erva mate diluída em água 

foi aquecida por 5 min a 90 ± 2 °C em banho-maria. Após, o extrato foi filtrado em nylon com 

auxilio de bomba a vácuo para a separação. O extrato foi congelado, liofilizado e caracterizado 

através da quantificação dos seus compostos fenólicos totais e perfil antioxidante a fim de 

comparação com o extrato microencapsulado. 

 

4.2.3 Microencapsulação do extrato de erva-mate em β-glicana 

 

A técnica de microencapsulação realizada com β-glicana é uma adaptação das 

metodologias, descritas por Shah et al., (2016) e Drozińska et al., (2019), utilizando um 

delineamento fatorial 23, com 3 fatores (concentração de β-glicana, concentração de extrato de 

erva mate e concentração da solução de lavagem) e 2 níveis (Tabela 3). 

Inicialmente, β-glicana em diferentes concentrações (1 e 2%) foram gelatinizadas a 50 

ºC ± 2 ºC por 30 min. As amostras foram resfriadas por 30 min e então homogeneizadas em 

ultraturrax a 8000 rpm por 2 min, adicionadas do extato de erva-mate foi em agitação constante 

e mantida por mais 5 min a 8000 rpm. Em seguida, 200 µl de Tween 80 foi adicionando gota a 

gota, ainda sob agitação. Após 10 min de agitação à 8000 rpm, a agitação foi interrompida e 

adicionados 33 mL de polietileno glicol. Agitou-se novamente à 15000 rpm por 2 segundos e 

deixados para a decantação, por 30 min. 

Após separação, as microcápsulas foram lavadas em solução alcoólica de glicerol, em 

diferentes proporções, e filtradas. Por fim, as cápsulas foram liofilizadas.  
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Tabela 4. Delineamento experimental fatorial 23 da microencapsulação de erva-mate  

Delineamento 

Variáveis independentes  
Variáveis dependentes 

(Avaliações) β-glicana 
Extrato 

concentrado 

Solução de 

lavagem 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

-1 (0,5g) 

-1 (0,5g) 

+1 (1g) 

+1 (1g) 

-1 (0,5g) 

-1 (0,5g) 

+1 (1g) 

+1 (1g) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

Eficiência de encapsulação 

Estabilidade térmica (TG) 

FTIR 

Fonte: Autor (2021). 

 

4.2.4 Eficiência de Encapsulação das microcápsulas 

 

Para determinação da eficiência de encapsulação foi coletado uma alíquota da mistura 

inicial de β-glicana e extrato de erva-mate concentrado e do resíduo não encapsulado, após 

filtração e realizado análise de compostos fenólicos totais. A relação dos resultados entre a 

mistura e o residual coletado demonstrou a Eficiência de Encapsulação (EE) conforme Equação 

1. 

𝐸𝐸 (%) =  
(AA0 ∗ AAR)

(AA0) 
∗ 100 % (3) 

Considerando: 

AA0: Atividade antioxidante do extrato inicial;  

AAR: Atividade antioxidante do resíduo. 

 

4.2.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

A microcápsula foi analisada por espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier sob refletância total atenuada (ATR-FTIR) para a identificação de características 

estruturais da microcápsula. Os espectros foram obtidos em 4000-700 cm-1 à temperatura 

ambiente no modo de transmissão por 100 varreduras com uma resolução de 4 cm- 1, conforme 

metodologia descrita por Pilatti-Riccio et al., (2019). 
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4.2.6 Estabilidade térmica das microcápsulas 

 

As microcápsulas (3,5 mg) foram avaliadas quanto sua estabilidades térmica por 

termogravimetria, em simulador de análise térmica (STA 6000, Perkin Elmer, Estados Unidos). 

Esta foi analisada em termo balança com atmosfera de nitrogênio, em uma faixa de temperatura 

de 25 a 600°C, em uma razão de aquecimento de 10 °C min-1. 

 

4.2.7 Morfologia e características estruturais 

 

As características superficiais externas e a análise de tamanho da microcápsula foram 

avaliadas através do uso de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A amostra foi 

colocada sobre stubs, recoberta com camada de ouro e realizado micrografias destas. A 

voltagem de aceleração usada foi de 10 kV e ampliação de 5.000 vezes. 

 

4.2.8 Estabilidade de armazenamento 

 

A microcápsula que apresentou a melhor eficiência de encapsulação foi avaliada quanto 

à perda dos compostos fenólicos ou estabilidade dos mesmos, durante 4 semanas de armazenagem à 

temperatura ambiente. 

 

4.2.9 Atividades biológicas in vitro 

 

A avaliação da atividade biológica do extrato de da erva-mate livre e encapsulada foi 

realizada após a simulação das condições do sistema gastrointestinal in vitro, para avaliar a 

bioacessibilidade dos compostos. Desta forma, o extrato de erva-mate livre e microcapsulado 

de maior eficiência de encapsulação foram avaliadas quanto aos compostos fenólicos totais, 

atividade antioxidante e atividade anti-inflamatória. A avaliação foi conduzida sem o uso de 

enzimas digestivas uma vez que estas não são capazes de digerir o material de parede (SHAH 

et al., 2016).  

 

4.2.9.1 Bioacessibilidade digestiva  

 

As amostras (1 mg) foram avaliadas quanto sua estabilidade as condições do sitema 
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gastrointestinal de acordo com Tamura et al., (2019), com adaptações. O processo gastrointestinal, 

simulou os seguintes estágios: o estomacal, estágio duodenal e o cólon. Uma diluição da amostra foi 

armazanada em erlenmeyer de 250 ml e colocado em banho-maria em temperatura corporal de 37 °C 

com agitação de 100 rpm, a fim de simular a as contrações peristálticas durante a movimentação do 

bolo fecal. O pH foi monitorado e mantido em pH 2,00 ± 0,05 por 30 min, usando volumes de HCl 

1M, para ajuste e simulação da digestão estomacal. Para simulação da digestão duodenal o pH foi 

alterando para 5,50 ± 0,15 usando Na2CO3 5%, permanecendo por 40 min. A terceira etapa da digestão 

simulada (cólon) o pH da mistura foi alterado com Na2CO3 5% e mantido a 8,10 ± 0,80 ao longo de 

50 min. Alíquotas de cada etapa, foram coletadas para avaliação dos compostos fenólicos e 

potencial antioxidante conforme os métodos descritos abaixo. 

 

4.2.9.2 Compostos Fenólicos Totais  

 

O conteúdo total de polifenóis das amostras foi determinado através do método descrito 

por Souza e Correia (2012), com algumas modificações. O volume de 1 mL de cada extrato 

(puro e concentrado) de erva-mate, previamente diluído, foi adicionado à 1mL de etanol a 95%, 

5 ml de água destilada e 0,5 mL de solução de Folin- Ciocalteau. Após a mistura foi agitada por 

10 segundos e adicionado 1 mL de carbonato de sódio Na2CO3 5%. Os tubos foram abrigados 

da luz por 60 minutos em temperatura ambiente. A absorbância medida em espectrofotômetro 

a 765 nm de água destilada foi utilizada como branco. O resultado da análise foi expresso 

conforme curva padrão de ácido gálico (y = 0,150x + 0,015; R² = 0,9988). 

 

4.2.9.3 Capacidade Antioxidante pelo Radical ABTS dos extratos de erva-mate 

e das microcápsulas 

 

A análise da capacidade antioxidante do extrato livre e encapsulado foi realizada pelo 

método do radical ABTS (ácido 2,2’- azinobis-(3-etilbenzotiasolina-6-ácido sulfônico) que se 

baseia na metodologia adaptada de RE et al. (1999). A solução inicialmente foi preparada, a 

solução estoque de ABTS (7 mmol/L) e solução de persulfato de potássio (2,45 mmol/L) na 

proporção de 1:1, que permaneceu em ambiente escuro, por 12 horas de antecedência. Para a 

leitura da absorbância do ensaio branco (Ao) em espectrofotômetro, 200 µL deste radical 

formado foi diluído em etanol 96 °GL até obter uma absorbância de 0,70 nm (+- 0,05 nm). A 

leitura de 1 ml dessa solução com 10 µL de amostra de cada extrato, após 6 minutos de reação 
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no escuro, foi realizada em 734 nm com um Espectrofotômetro UV-Vis. A leitura dos resultados 

utilizou a curva padrão de µmol/L de Trolox (y = 3201,1x – 227,28; R² = 0,9985). 

 

4.2.9.4  Capacidade Antioxidante pelo Método de DPPH  

 

A análise de capacidade antioxidante pelo radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazilo) 

foi realizada conforme metodologia de Brand-Williams,Cuvelier e Berset (1995) adapatada. foi 

preparada, inicialmente uma solução de 0,1 mmol/L de DPPH com 0,1 mL de extrato, ao qual, 

foi mantida por 30 min em reação à ambiente escuro. A leitura da absorbância das amostras foi 

realizada em Espectrofotômetro UV-Vis a 515 nm. Os resultados foram interpretados através 

de curva padrão de µmol/L de Trolox (y = 691,19x + 25,064; R² = 0,9933). 

 

4.2.9.5 Atividade anti-inflamatória  

 

A análise da atividade anti-inflamatória foi realizada conforme metodologia descrita por 

Sarveswaran et al., (2017). 

 

Inibição da desnaturação de proteína 

 

A desnaturação foi induzida mantendo a reação da mistura a 70 °C em banho por 10 

minutos. A reação mistura consiste em 1 g de cápsulas, 450 µL (5% de solução aquosa) BSA, 

e 1400µL de tampão salino de fosfato. Neste ensaio foram usadas albumina sérica bovina (BSA) 

como proteína. A água destilada substitui as capsulas na mistura para ter o controle negativo. 

As misturas foram incubadas a 37 °C por 15 min e então aquecidas a 70 °C por 5 min. Depois 

foram resfriadas em água corrente, e suas absorbâncias medidas em 660 nm. Ácido 

acetilsalicílico, foi usado como controle positivo. O percentual de inibição da desnaturação da 

proteína foi dado por: 

 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜 =  (1 −
𝐷

𝐶
) ∗ 100  (4) 

 

 Onde, D é a absorbância da amostra teste e C é a absorbância da amostra negativa.  
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Estabilização de membrana 

 

A hemólise induzida por solução hipotônica foi realizada através da reação mistura. Esta 

reação teve suspensão de hemácias, microcápsulas e solução hipotônica. O controle foi 

preparado sem as microcápsulas. Enquanto o ácido acetilsalicílico, foi usado como referência. 

A mistura foi incubada a 37 °C por 30 minutos e centrifugada a 3000 rpm por 20 minutos. O 

teor de hemoglobina da solução sobrenadante foi estimado por espectofotometria a 560 nm. A 

porcentagem de estabilização ou proteção da membrana dos globulos vermelhos foi calculada 

através da equação: 

 

% 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒çã𝑜 =
100−𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
∗ 100   (5) 

 

Por outro lado, a hemólise induzida pelo calor, contém  5 ml de tampão isotônico, 2 mg 

de microcapsulas e 10% de suspensão de hemácias. A amostra controle utilizou ácido 

acetilsalicílico. A mistura foi agitada e incubada em banho a 60 °C, por 30 min. Para controle 

algumas amostras foram mantidas a temperatura 0 – 5 °C. No fim da incubação a quente os 

tubos foram resfriados em água corrente. A reação mistura foi centrifugada a 3000 rpm por 5 

min e a absorbância do sobrenadante lida a 560 nm.  

A porcentagem de inibição de hemólise pelo calor foi calculada: 

 

%𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑚ó𝑙𝑖𝑠𝑒 =  (𝐴𝐵𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 − 𝐴𝐵𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒) ∗ 100   (6) 

 

  Absorbância controle:  

 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑚ó𝑙𝑖𝑠𝑒 = 100 ∗  [1 −  (
(𝑂𝐷1−𝑂𝐷2)

(𝑂𝐷3−𝑂𝐷1)
)]    (7) 

 

Onde, OD1 = Densidade ótica da amostra não aquecida; OD2 = Densidade ótica da 

amostra aquecida; OD3 = Densidade ótica do controle aquecido. 

 

Inibição da proteinase 

 

Neste ensaio foi utilizadas trypsina e caseína. O meio reacional (2 ml) conteve 0.06 mg 

de proteinase, 1 ml de tampão Tris HCl 20 mM (pH7,4) e 1ml de Diclofenaco de Sódio, em 
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diferentes concentrações (100-600mg/ml). A mistura foi incubada à 37 °C por 5min e então 1 

ml de caseína à 0,8% foi adicionado. A mistura foi incubada por 20 min adicionais e uma 

solução de 2 ml de ácido perclórico 70% foi adicionado à reação. A suspensão turva foi 

centrifugada à 3000 rpm por 10 min e a absorbância do sobrenadante lida à 210 nm. A 

porcentagem de inibição da atividade inibitória da proteinase foi calculada por:  

 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 =  
(𝐴𝐵𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 − 𝐴𝐵𝑆𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)∗100

𝐴𝐵𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
    (8) 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Eficiência de encapsulação das microcápsulas 

 

As cápsulas produzidas com menores teores de β-glicana e extrato de erva-mate 

apresentaram a melhor eficiência de encapsulação (Tabela 5). Este resultado está de acordo 

(ASHRAF et al., 2020; KUKEK et al., 2018; SHAH et al., 2016) que utilizaram β-glicana como 

material de parede, 72% 74% e 72,02%, respectivamente. Os autores relatam ainda, que não é 

necessário uma alta carga de β-glicana para a encapsulação, devido as suas moléculas 

poliméricas formando uma estrutura helicoidal de forma unica e pela sua alta estabilidade. 

 

Tabela 5. Condições preliminares de encapsulação do extrato de erva-mate 

Delineamento 

Variáveis dependentes 
Variáveis 

independentes 

Concentração de 

β-glicana (1) 

Concentração de 

extrato (2) 

Concentração da 

solução de 

lavagem (3) 

Eficiência de 

encapsulação 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

-1 (1%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

+1 (2%) 

-1 (0,5g) 

-1 (0,5g) 

+1 (1g) 

+1 (1g) 

-1 (0,5g) 

-1 (0,5g) 

+1 (1g) 

+1 (1g) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

-1 (5%) 

+1 (10%) 

67,53% 

10,43% 

23,76% 

44,49% 

40,15% 

47,20% 

56,69% 

36,24% 

Fonte: Autor (2021). 
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As microcápsulas lavadas com solução alcoolica de glicerol a 5% apresentaram maior 

eficiência de encapsulação. O aumento da concentração de glicerol na solução de lavagem 

(10%) pode ter ocasionado maior interação dos grupos hidroxilas da beta glicana com os grupos 

de hidrocarbonetos do glicerol, influenciando negativamente na encapsulação do extrato de 

erva-mate. Isso ocorre pois, a lavagem das microcápsulas em solução alcóolica de glicerol tem 

intuito de promover a manutenção estrutural da cápsula e sua desagregação entre uma cápsula 

e outra (MATOS, 2014), uma vez que a β-glicana é altamente solúvel em água e insolúvel em 

etanol. Desta forma o etanol e o glicerol auxiliaram na conformação da estrutura externa da 

cápsula, além da lavagem de compostos fenólicos não encapsulados.  

Um efeito significativo (80%) foi observado na interação entre as variáveis dependentes 

(APENDICE I). A concentração de lavagem apresentou maior efeito sobre a EE (Figura 7), 

embora não foi significativa de forma isolada. O conjunto das variaveis do delineamento 

(concentrações de β-glicana, extrato de erva mate e a concentração da lavagem) e a técnica de 

encapsulação por polimerização interfacial, resultou em uma boa eficiência de encapsulação. 

A Figura 7 representa o diagrama das superfícies de resposta da eficiência de 

encapsulação da erva-mate em β-glicana. A concentração de 5% de glicerol na solução lavagem 

apresentou os melhores EE ( Figura 7b e Figura 7c) em comparação a 10%. Ao analisarmos o 

efeito da concentração de erva-mate (APENDICE I), as maiores EE foram obtidas utilziando 

0,5 g de erva-mate. A concentração de β-glicana não teve influencia significativa na EE quando 

a concentração de erva (0,5g) e glicerol (5%) se manteve. Com base nisso, a microcápsula do 

ensaio 1 (1% de β-glicana, 0,5g de erva-mate e 5% de solução de glicerol) foi escolhida para 

avaliação das atividades biológicas. 
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Figura 7. Eficiência de encapsulação (%) das cápsulas com diferentes concentrações de β-glicana (%),erva-mate 

(g) e solução de lavagem (%) 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

4.3.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

A Figura 8 apresenta os espectros da β-glicana, do extrato de erva-mate livre e 

encapsulado, conforme delineamento (Tabela 4). Os picos referentes ao espectro de β-glicana, 

estão na faixa de 3328 cm−1, correspondente à grupos hidroxil (O-H), 2881 cm −1 à trechos 

alquil (C-H), a faixa de 1636 - 1651 cm−1, pertence à grupos carbonil, 1148 cm -1, éter de ligação 

glicosídica (C – O – C) e o pico de 840 cm−1 compreende a configuração β da ligação glicana 

(GONZAGA et al., 2013; ASHRAF et al., 2020).  

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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Figura 8. Avaliação FTIR das cápsulas em delinemantos com β-glicana 1% (a) e 2% (b) 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

O espectro referente à erva-mate apresenta um pico em 3259 cm -1, que se refere ao 

grupo hidroxila, presentes em componentes de água e compostos fenólicos (ISTENIC et al., 

2016). Picos com intervalo em 2920 a 2850 cm-1 e picos 1700, 1658 e 1550 cm −1, correspondem 

a metabólitos cafeína (TORMENA et al., 2020). Outras bandas menos intensas observadas em 

1364 e 1058 cm -1, sugere a presença de grupos metil presentes nas estruturas dos antioxidantes 

e a ligação C – O característica dos fenóis, respectivamente (GULLÓN et al., 2018; 

CEBALLOS et al., 2020). 

A menor intensidade nos picos nas faixas de 3000 a 1500 cm-1, pode sugerir o efeito da 

encapsulação, referentes aos picos característicos do extrato de erva-mate não encapsulado. As 

cápsulas de menor teor de β-glicana (1-4), apresentaram picos mais próximos ao do extrato de 

erva-mate, quando comparada as cápsulas de maior teor de β-glicana (5-8). Sugerindo, que as 

cápsulas com 2% de material de parede reduzem picos relacionados aos compostos fenólicos, 

devido suas concentrações. Em cápsulas com reduzido teor de extrato 0,5%, também não foi 

possível visualizar picos intensos relacionados aos fenólicos.  

A microcápsula do ensaio 7 (M7) apresentou maior semelhança ao material de parede, 

tal fato pode ser explicado por esta amostra apresenta maiores teores de β-glicana e menores 

teores de fenólicos. Por outro lado, a cápsula do ensaio 1 (M1) apesar de conter menores teores 

de extrato de erva-mate, manteve picos na região dos compostos fenólicos, o que sugere uma 

boa encapsulação, pois uma pequena quantidade de β-glicana reteve fenólicos em sua estrutura. 

As absorções intensas nas regiões de 2900 e 2800 cm-1 correspondem aos estiramentos 

simétricos e assimétricos da ligação C-H e são comuns em várias classes de compostos 

alifáticos, como ésteres graxos e álcoois de cadeia longa (CORREIA et al., 2016). Bandas fracas 

(

a) 

(

b) 
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são na região de 2800–2900 cm-1 indicam estiramento axial da ligação –CH do grupo formila 

de aldeídos, por outro lado, bandas fortes aparecem em quase todos os espectros de compostos 

orgânicos, decorrentes da presença do estiramento C–H. Bandas fortes nesta região, também 

indicam absorção de compostos carbonilados que deslocam de 30–40cm-1 em sistemas β 

insaturados (STUART, 2005). Portanto, o pico de intensidade em 2900 cm-1, visualizados na 

microcápsula 1 (M1), pode estar relacionado a absorção da cafeína de erva-mate na matriz da 

β-glicana. Esta interação é benéfica devido a maior retenção e estabilidade dos compostos 

fenólicos na microcápsula, como visualizado também na eficiência de encapsulação. 

O aumento da intensidade do pico 1655 cm-1 esta atribuido ao aumento do teor de 

glicerol na solução de lavagem. A banda centrada em 1655 cm-1 se refere ao deslocamento da 

banda dos ésteres de glicerol, devido à absorção de diferentes tipos de carbonila (ROCHA 

2016), presentes na β-glicana, sugerindo interação entre ambos.  

 

4.3.3 Estabilidade térmica das microcápsulas 

 

O termograma da β-glicana, do extrato de erva-mate e das microcápsulas estão 

apresentados na Figura 9. As cápsulas apresentaram quatro picos de degradação sendo, o 

primeiro em temperatura abaixo de 100 °C, o segundo por volta dos 200 °C, e o terceiro e quarto 

pico entre 300 e 400 °C, respectivamente.  
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Figura 9. Termograma das cápsulas em delineamentos com 1% (a) e 2% (b) de β-glicana 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

A β-glicana apresentou alta estabilidade térmica, com início de degradação em 263 °C, 

quando comparado com o extrato de erva-mate (155 °C) (Tabela 6). Apesar dos inicios de 

degradação serem diferentes entre o encapsulante e o encapsulado, todos os picos ficaram 

próximos a 300 °C, com exceção da microcápsula 8, que apresentou seu primeiro pico em 186 

°C, o qual apresentou baixa eficiência de encapsulação. 
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Tabela 6. Termograma das cápsulas 

Amostra Início da degradação (°C) Pico (°C) Área do pico (%) 

Erva-mate 155 301 37,04 

β-glicana 263 288 34,58 

M1 274 300 15,53 

M2 149 206 20,06 

M3 283 312 24,38 

M4 284 313 18,52 

M5 273 297 27,26 

M6 274 300 22,22 

M7 272 302 26,01 

M8 143 186 27,55 

Fonte: Autor (2021). 

 

O primeiro evento térmico, é atribuído à evaporação de umidade dos materiais em 

temperatura abaixo de 100 °C (KARAASLAN et al., 2021). Porém, nenhum outro evento 

térmico ocorreu nas microcápsulas até 100 °C, além da perda de umidade. Essas propriedades 

térmicas mais elevadas fornecem características vantajosas para essas amostras nas aplicações 

de alimentos, pois não há perda significativa de massa nas microcápsulas na temperatura do 

processo de esterilização de alimentos usual (100 °C) (KARAASLAN et al., 2021).  

O segundo pico (200 °C) está associado à decomposição da fase glicerol (JAMARILLO 

et al., 2016) usada na técnica de lavagem das cápsulas, juntamente ao início da decomposição 

térmica da β-glicana. Nas amostras com uso de 10 % em concentração de glicerol os picos de 

degradação do glicerol são maiores (M2, M4, M6 e M8). 

O terceiro evento térmico (300 °C), está relacionado à decomposição térmica total da β-

glicana conforme observado por Eyigor et al., (2018); Aburas et al., (2020) e Karaaslan et al., 

(2021) e à decomposição de compostos fenólicos da erva-mate de baixo peso molecular. As 

cápsulas possuem seu maior pico próximo a esta faixa de 300 ºC. 

O quarto pico de decomposição térmica é referente aos demais polifenóis presentes na 

erva-mate, que ficou disponível após total degradação do glicerol e da β-glicana. Autores de 

outros estudos (JAMARILLO et al., 2016, LÓPEZ-CÓRDOBA et al., 2019) relatam que a 

degradação térmica de erva-mate se dá após 300 °C. No presente estudo, o pico de degradação 

fenólica próximo aos 400 °C está relacionado a maior estabilidade da encapsulação com a β-

glicana, que só liberou o extrato após sua total degradação.  
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4.3.4 Morfologia e características estruturais 

 

A morfologia das cápsulas é um parâmetro importante na qualidade dos processos de 

microencapsulação, uma vez que estruturas com fissuras ou danos podem comprometer a 

estabilidade do material encapsulado (CAMPELO, et al., 2018). A Figura 10 apresenta a 

avaliação morfológica da microcápsula 1 (M1), a qual demonstrou a melhor eficiência de 

encapsulação. 
 

Figura 10. Avaliação morfológica das microcápsulas de erva-mate em β-glicana do ensaio 1.  

 

Fonte: Autor (2021). 

 

As microcápsulas apresentaram morfologia esférica e lisa, o que favorece a proteção e 

retenção de compostos bioativos (CAMPELO, et al., 2017). Segundo Teixeira et al., (2004) 

capsulas com superfície lisa depende de técnicas de secagem e das propriedades viscoelásticas 

do material de parede. Antes da solidificação da matriz, as cápsulas podem sofrer expansão e 

suavização de amassados, e este ponto depende da estrutura elástica do material de parede 

(TEIXEIRA et al., 2004). O método de secagem por liofilização não causou amassados e 

abaulamentos como relatado na literatura com uso de outras técnicas (CAMPELO et al., 2018). 

As microcapsulas apresentaram uma distribuição homogenea e tamanho médio de 2,44 

µm, confirmando as vantagens da polimerização interfacial, ao qual consegue-se ter um 

controle sobre o tamanho das cápsulas (JACOBSEN et al., 2018).  
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4.3.5 Bioacessibilidade digestiva 

 

O extrato de erva-mate livre demonstrou  redução do teor de compostos fenólicos 

quando submetidos a pH mais baixos, simulando pH estomacal (Figura 11). Faria, Marques e 

Mercadante (2011) ao avaliar a estabilidade de extrato de jambolão afirmam que a capacidade 

de sequestro de radicais livres do extrato aumentou a atividade antioxidante em pH mais 

elevados pois em pHs baixos há uma maior presença de radicais livres (cátions) aos quais os 

antioxidantes e compostos fenólicos atuam sobre eles, estando menor disponibilidade. 

 

Figura 11. Avaliação do extrato de erva-mate livre (a) e encapsulada (b) em diferentes pHs 

 

Fonte: Autor (2021) 

 O extrato de erva-mate encapsulado apresentou maiores teores de compostos fenólicos, 

devido à presença de β-glicana. A maior atividade antioxidante em pH alcalino ocorre devido 

a liberação dos compostos fenólicos nestas condição, enquanto em pH ácido e intermediário 

estes compostos ainda permanecem parcialmente presos à cápsula (SHAH et al., 2016). Este 

efeito demonstra a liberação dos compostos fenólicos em condições desejadas (pH intestinal), 

visto que sua atividade antioxidante cresce em relação ao aumento do pH. Frente a esta 

analogia, em sistema gastrointestinal, a cápsula não liberará o composto fenólico em sua 

totalidade no estomago (2,0), somente no cólon do intestino delgado (pH 8,2). 

 

4.3.6 Estabilidade de armazenamento das microcápsulas 

 

 A estabilidade ao armazenamento das microcápsulas apresentou variação significativa 

(p≤0,05) nos compostos fenólicos após a terceira semana de armazenamento, enquanto que sua 

atividade antioxidante não foi alterada (Tabela 6). Apesar disso, da diferença estatística no teor 
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de compostos fenólicos, a variação entre os valores foi extretamente baixa, o que não apresenta 

uma diminuição representativa. A β-glicana apresentou com desempenho como material de 

parede para compostos bioativos, mantendo a atividade antioxidante estável durante 4 semanas 

de armazenamento à temperatura ambiente.  

 

Tabela 6 – Avaliação estabilidade da microcápsula durante 4 semanas de armazenamento. 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

4.3.7 Atividade anti-inflamatória de erva-mate micro encapsulada em β-glicana 

 

A encapsulação aumentou o poder anti-inflamatório da erva-mate (Tabela 7) com 

inibições acima de 50%, com exceção para a hemólise por calor. O mesmo é observado no 

fármaco padrão, ao qual o Diclofenaco apresentou menor inibição da hemólise por calor, 

quando comparada a desnaturação proteica, hemólise hipotônica e inibição da proteinase. 
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Tabela 7. Inibição dos parâmetros anti-inflamatórios das microcápsulas de maior eficiência encapsulante 

comparada à Diclofenaco de sódio. 

 

Fonte: Autor (2021) 

A atividade anti-inflamatória apresentada por diversas plantas foi atribuída à presença 

de flavonóides (PARMAR & GOSH, 1978) e triterpenos (AHMAD et al., 1983), compostos 

bioativos também presentes em  erva-mate. KIMURA et al., (1985) demonstraram a capacidade 

dos ácidos cafeicos reduzirem in vitro a liberação de histamina pelos mastócitos. Além disso, 

compostos antioxidantes como flavonóides podem evitar a ativação de processos inflamatórios 

por radicais livres e oxidantes, presentes em grandes concentrações nos sítios inflamatórios 

(SALVEMINI et al., 1996). 

A atividade anti-inflamatória do extrato de erva-mate encapsulada em β-glicana está 

atribuída à melhora da bioacessibilidade de compostos fenólicos após encapsulação da erva-

mate. A capacidade da β-glicana em resistir a simulação gastrointestinal, com liberação 

somente na fase intestinal onde os composto fenólicos podem ser absorvidos e ter a ação anti-

inflamatória desejada. Reshma et al (2014), estudou o perfil anti-inflamatório de extrato de 

marmelo e extrato de manjericão e obteve uma inibição da desnaturação proteica de 42,17%, 

sugerindo que a encapsulação de compostos fenólicos para atividade anti-inflamatória é viável. 

O encapsulamento da nimesulida, agente anti-inflamatório não esteroidal, em nanocápsulas de 

poli-prolactona aumentou de maneira significativa sua atividade anti-inflamatória em modelo 

experimental de inflamação crônica (LENZ, 2009). 
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A desnaturação da proteína resulta em perda de propriedades biológicas das moléculas 

de proteínas, por isso tem sido relacionada com a formação de doenças inflamatórias como 

artrite reumatoide, diabetes e câncer. Portanto a habilidade em prevenir a desnaturação da 

proteína pode também ajudar a prevenir doenças inflamatórias (SANGEETHA, et al., 2016). 

Observa-se que a microencapsulação aumentou em 100% a inibição da desnaturação proteica, 

sendo portanto um excelente anti-inflamatório. 

A estabilização da membrana de hemácias foi estudada a fim de verificar a potencial 

ação anti-inflamatória da microcápsula de maior eficiência de encapsulação. Os resultados 

fornecem evidências de estabilização da membrana na hemólise induzida hipotônica  e este 

efeito se deve aos mediadores inflamatórios presentes no extrato e nas microcápsulas por 

glicosídeos e esteróides (SALEEM et al., 2011). Apesar da inibição induzida pelo calor ser 

menor que do estudo de Reshma et al., (2014), que obteve 58,64%, esta, ainda pode inibir a 

liberação de conteúdo lisossomal de neutrófilos no local da inflamação e apresentou um 

aumento de mais de 100% após a microencapsulação. O uso do diclofenaco de sódio na 

estabilização da membrana induzida por calor, também mostrou ser menos eficaz que em 

comparação a desnaturação proteica. O mesmo pode ser observado para a microcápsula de erva-

mate, sugerindo que apesar do elevado potencial anti-inflamatório, o calor é a reação mais 

crítica do processo inflamatório. 

A inibição da proteinase encontrada, indica uma diminuição dos danos aos tecidos 

provocados pelo processo inflamatório (GOVINDAPPA et al., 2011). A β-glicana presente é 

uma substância anti-inflamatória, por regular a liberação de citocinas anti-inflamatórias, 

atuando em conjunto com antígenos (CVETKOVIC et al., 2014). A presença dos polifenóis da 

erva-mate encapsulada na β-glicana torna-se uma opção terapêutica nas respostas anti-

inflamatórias. 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

As concentrações de β-glicana, extrato de erva-mate e glicerol na solução de lavagem não 

influenciaram de forma significativa a eficiência de encapsulação, apenas na interação das 

variáveis. Quanto menor a concentração das três variáveis maior foi a eficiência de 

encapsulação.  

A microcápsula do ensaio 1, apresenta boa eficiência de encapsulação, estrutura esférica 

e lisa, alta estabilidade térmica (TG) e boa estabilidade em pH gastrointestinal. A análise de 
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FTIR relatou uma interação entre solução alcoólica com 5% de glicerol e a β-glicana, bem como 

melhor eficiência de encapsulação.  

A microcápsula também apresenta liberação controlada dos compostos fenólicos e foi 

capaz de inibir a hemólise induzida por calor, hipotonicidade proteinase e desnaturação 

proteica. A eficácia de inibição destes parâmetros provou que a microcápsula tem potencial 

anti-inflamatório e seus valores mostram que é tão potente quanto o fármaco padrão 

diclofenaco. A ação anti-inflamatoria é atribuída à boa eficiência de encapsulação pela β-

glicana que melhora da bioacessibilidade de compostos fenólicos presentes na erva-mate.  
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5 CONCLUSÃO  

 

Os parâmetros de tamanho de partícula e taxa de agitação apresentaram efeito significativo 

na otimização de β-glicana. Apesar da taxa de agitação apresentar maior significância em 

relação ao tamanho de partícula. A intersecção destas variáveis apresentou maior significância 

em relação às variáveis independentes. A pureza de 62,43 % e rendimento líquido de 50,87 % 

foram evidenciados no experimento 1, que usou tamanho de partícula fina e alta taxa de 

agitação. Isto se deve a maior troca de massa entre partícula e solução. 

A β-glicana de aveia obtida pelo processo de extração otimizado foi capaz de encapsular 

com eficiência de 67,53 % o extrato de erva-mate liofilizado. A boa eficiência de encapsulação 

está relacionada à estrutura de formação lisa e esférica, bem como a liberação controlada dos 

compostos fenólicos em sistema gastrointestinal simulado, provando sua alta estabilidade a 

alterações de pH, bem como de alteração térmica e tempo de armazenamento. A microcápsula 

provou ser um potencial anti-inflamatório através da inibição da proteinase, inibição da 

desnaturação proteica, bem como inibição das hemólises hipotônica e por calor. 

 

  



62 

REFERÊNCIAS 

 

AACCI. AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS. Approved Methods, 11th 

ed., St. Paul: AACC Internacional, Inc., 2010. 

 

ABURAS, H.; İSPIRLI, H.; TAYLAN, O.; YILMAZ, M. T.; DERTLI, E. Structural and 

physicochemical characterisation and antioxidant activity of an α-D-glucan produced by 

sourdough isolate Weissella cibaria MED17. International Journal of Biological 

Macromolecules, v. 161, p. 648-65515, October 2020. 

 

AGGELETOPOULOU, I.; KONSTANTAKIS, C.; Assimakopoulos, S. F.; TRIANTOS, C. 

The role of the gut microbiota in the treatment of inflammatory bowel diseases. Microbial 

Pathogenesis, v. 137, 103774, 2019. 

 

AHMAD, A.; ANJUM, F.M.; ZAHOOR, T.; NAWAZ, H.; DILSHAD, S.M.R. Beta glucan: A 

valuable functional ingredient in foods (Review). Critical Reviews in Food Science and 

Nutrition. v. 52, n. 3, p. 201-212, 2012. 

 

AHMAD, M. M.; QURESH, S.; SHAH, A.; QAZI, N. S.; RAO, R. M.; ALBAKIRI, M. Anti-

inflammatory activity of Caralluma tuberculata alcoholic extract. Fitoterapia v. 46, p. 357-360, 

1983. 

 

AKTAS, E.; SIBAKOV, J.; NAPPA, M. HYTÖNEN, E.; KOKSEL, H. POUTANEN, K. 

Extraction of soluble β-glucan from oat and barley fractions: Process efficiency and 

dispersion stability. Journal of Cereal Science, v. 81, p. 60 – 68, 2018. 

 

AMAN, P.; GRAHAM, H.; TILLY, A. C. Content and solubility of mixed-linked (1→3), 

(1→4)-β-d-glucan in barley and oats during kernel development and storage. Journal of Cereal 

Science, v. 10, n. 1, p. 45-50, July 1989  
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APÊNDICE I – Estimativas de efeito dos parâmetros de 

microencapsulação por ANOVA  

 

 
Efeito Std.Err. t(6) p -95,% +95,% Coef. Std.Err. -95,% +95,% 

Intersecção 40,8112 13,16625 3,099687 0,198671 126,482 208,1043 40,81125 13,16625 126,482 208,1043 

(1) 8,5175 26,33250 0,323460 0,800841 326,069 343,1036 4,25875 13,16625 163,034 171,5518 

(2)  -1,0325 26,33250 0,039210 0,975051 335,619 333,5536 0,51625 13,16625 167,809 166,7768 

(3)  12,4425 26,33250 0,472515 0,718984 347,029 322,1436 6,22125 13,16625 173,514 161,0718 

1 e 2 3,8225 26,33250 0,145163 0,908228 -330,764 338,4086 1,91125 13,16625 -165,382 169,2043 

1 e 3 5,7425 26,33250 0,218077 0,863308 -328,844 340,3286 2,87125 13,16625 -164,422 170,1643 

2 e 3 12,5825 26,33250 0,477832 0,716223 -322,004 347,1686 6,29125 13,16625 -161,002 173,5843 

Fonte: Autor (2021). 

 


