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"Sempre que houver alternativas, tenha cuidado. Não opte pelo conveniente, pelo 

confortável, pelo respeitável, pelo socialmente aceitável, pelo honroso. Opte 

por aquilo que faz o seu coração vibrar. Opte pelo que gostaria de fazer, 

apesar de todas as consequências." 

(Osho) 

 



12 
 

 



13 
 

 
 

RESUMO 
 
A crescente preocupação com a qualidade de vida e bem-estar é observada em diversos 

segmentos da sociedade contemporânea, o que traduz o interesse por alimentos que sejam 

sinônimo de praticidade, sabor e segurança alimentar. A erva-mate (Ilex paraguariensis), planta 

nativa da região sul do continente americano, possui potencial nutricional e antioxidante pouco 

explorado, estando seu consumo basicamente restrito às bebidas tradicionais. O uso de 

compostos bioativos para o desenvolvimento de alimentos, carece de pesquisas quanto a suas 

aplicabilidades e funcionalidades. As partículas lipídicas sólidas são uma tecnologia capaz de 

proteger os bioativos das mais diversas condições de exposição. Do ponto de encapsulação, as 

microemulsões são um sistema atraente para a veiculação de compostos ativos. Objetivamos a 

proteção do potencial antioxidante do extrato liofilizado de erva-mate utilizando partículas 

lipídicas sólidas (PLS) e sua aplicação em iogurte natural. O extrato de erva-mate liofilizado, 

foi caracterizado e submetido à testes de microencapsulação por PLS, utilizando cera de 

abelha como agente encapsulante. Obtivemos partículas lipídicas sólidas insolúveis em água, 

esta apresentou eficiência de encapsulação de 92,73% para um extrato liofilizado de erva-mate 

com concentração de 40%.  A técnica de microemulsão protegeu o potencial antioxidante do 

extrato liofilizado durante 45 dias de armazenamento e o teste de digestibilidade mostrou o 

rompimento da microcápsula em condições entéricas, sugerindo a liberação do ativo no sítio 

de absorção. As microcápsulas adicionadas ao iogurte natural não afetaram a contagem de 

bactérias lácticas e não interferiram na aceitabilidade e intenção de compra do produto, perante 

análise sensorial. Diante destes resultados concluímos que o extrato liofilizado de erva-mate é 

uma alternativa para expandir os benefícios antioxidantes dessa planta para outros alimentos e 

públicos, além do consumo cultural. O desenvolvimento de PLS apresenta-se como uma 

alternativa eficiente para preservação do potencial antioxidante do extrato liofilizado de erva-

mate durante o armazenamento, permitindo que este chegue até seus sítios de absorção e 

exerça sua ação biológica, ademais, quando adicionadas em iogurte natural as PLS carreadas 

de extrato liofilizado de erva-mate não interferiram na viabilidade das bactérias lácticas e na 

aceitabilidade e intenção de compra do produto. 

 
Palavras-chave: Erva-mate, antioxidantes, compostos bioativos, microemulsão, partículas 
lipídicas sólidas  
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ABSTRACT 
 
The growing concern with quality of life and well-being is observed in several segments of 

contemporary society, which reflects the interest in food that is synonymous with practicality, 

taste and food safety. Ilex paraguariensis, native to the southern region of the American 

continent, has a great nutritional and antioxidant potential, but poorly explored and its 

consumption is basically restricted to traditional beverages. The use of bioactive compounds 

for food development lacks research on their applicability and functionalities. Solid lipid 

particles are a technology capable of protecting the bioactive from the most diverse exposure 

conditions. From the point of encapsulation, microemulsions are an attractive system for the 

delivery of active compounds. We aimed to protect the antioxidant potential of lyophilized 

extract of yerba mate using solid lipid particles (PLS) and its application in natural yogurt. 

The lyophilized yerba mate extract was characterized and submitted to PLS 

microencapsulation tests using beeswax as an encapsulating agent. We obtained water 

insoluble solid lipid particles, which presented a 92.73% encapsulation efficiency for a 

lyophilized extract of yerba mate with 40% concentration. The microemulsion technique 

protected the antioxidant potential of the lyophilized extract during 45 days of storage and the 

digestibility test showed rupture of the microcapsule under enteric conditions, suggesting the 

release of the active at the absorption site. The microcapsules added to the natural yoghurt did 

not affect the lactic acid count and did not interfere in the acceptability and intention to 

purchase the product, through sensorial analysis. In view of these results we conclude that 

lyophilized extract of yerba mate is an alternative to expand the antioxidant benefits of this 

plant for other foods and public, as well as cultural consumption. The development of PLS 

presents itself as an efficient alternative for the preservation of the antioxidant potential of the 

lyophilized extract of yerba mate during storage, allowing it to reach its sites of absorption 

and exercise its biological action, in addition, when added in natural yoghurt PLS carried by 

lyophilized extract of mate did not interfere in the viability of lactic acid bacteria and in the 

acceptability and intention to purchase the product. 

 

Key words: Yerba mate, antioxidants, bioactive compounds, microemulsion, solid lipid 

particles 
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 INTRODUÇÃO 1

 
 

O atual cenário epidemiológico é caracterizado por um quadro crescente e contínuo de 

transição nutricional, evidenciado por mudanças no padrão alimentar e nos níveis de atividade 

física. Este quadro tem consequências negativas no estado nutricional da população (BRASIL, 

2016), por conseguinte, faz-se necessário a valorização e a utilização de alimentos que, além 

de nutrir de forma balanceada o organismo, promova saúde e funcionalidade (POPKIN; 

KENAN JR., 2016). 

Dentre esses alimentos destaca-se um alimento tradicional dos países da América do 

Sul, considerado sinônimo de hospitalidade, tradição e saúde, a erva-mate. Ilex paraguariensis 

St. Hil (erva-mate) é amplamente consumida e produzida no sul do Brasil, na Argentina, 

Uruguai e Paraguai. Esta planta, é rica em diferentes biocompostos, tais como, fenóis, 

metilxantinas, terpenos, saponinas, flavonoides, entre outros que denotam atividade 

antioxidante. Seu consumo está associado a redução de peso corpóreo , da gordura corporal e 

de marcadores de risco cardiometabólico (SCHINELLA; FANTINELLI; MOSCA, 2005) efeito 

hipocolesterolêmico, hipoglicemiante (FERNANDES et al., 2016) e hepatoprotetor 

(SCALBERT et al., 2005). 

A erva-mate, pertencendo ao grupo dos produtos não madeireiros de extrativismo 

vegetal, pode ser coletada da floresta, produzida em plantio ou sistemas agroflorestais, 

representando uma forma ambientalmente sustentável de geração de renda e uma alternativa 

de diversificação econômica para a agricultura familiar. O consumo da erva-mate ainda é 

fortemente ligado a hábitos culturais o que apresenta-se como limitação na sua utilização 

(EMBRAPA, 2000; LUZ, 2011a). Neste sentido, investigações que valorizem outras formas 

de consumo é de grande importância para a valorização da erva-mate. 

A utilização da Ilex paraguariensis em alimentos prontos apresenta-se como uma das 

possibilidades de ampliação do mercado da erva-mate e para que isto seja possível é 

necessário que se estabeleçam técnicas que permitam a garantia da manutenção dos 

compostos bioativos e que sejam sensorialmente aceitáveis. 

A encapsulação é uma tecnologia capaz de proteger os bioativos das mais diversas 

condições de exposição, pois permite o revestimento de partículas sólidas, gotas de líquidos e 

dispersões, com um “filme protetor”, é um meio de embalagem, separação e 
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armazenamento de materiais em cápsulas para posterior liberação (SOBEL; VERSIC; 

GAONKAR, 2014). A utilização de partículas lipídicas sólidas (PLS) para encapsução têm 

certas vantagens em relação às outras técnicas, como o aumento da estabilidade física e 

química, a possibilidade de obter maior eficiência de encapsulação, controle mais preciso 

sobre as propriedades de liberação dos ativos encapsulados, possibilidade de produção em 

grande escala e esterilização (FATHI; MOZAFARI; MOHEBBI, 2012), estas vantagens 

também permitem que sejam uma opção interessante de proteção de materiais com 

bioatividade (BAZZARELLI; PIACENTINI; GIORNO, 2017). 

A Universidade de Passo Fundo, Centro de Pesquisa em Alimentação (Cepa) e curso de 

Engenharia de Alimentos, atuam em pesquisas com erva-mate desde 1997, quando da 

aprovação de diferentes projetos junto a Fapergs e Secretaria de Ciência e Tecnologia do estado 

do RS. Na atualidade, o curso de Engenharia de Alimentos e o Programa de Pós-Praduação 

em Ciência e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA) aprovaram o projeto “Erva-mate como 

componente funcional no desenvolvimento de processos e produtos alimentares”, que visa 

utilizar a erva-mate, como componente funcional, para o desenvolvimento de processos e 

produtos visando fomentar a indústria alimentícia do Polo Corede da Produção. 

Neste contexto, objetivamos o estudo da proteção do extrato de folhas de erva-mate 

através da técnica de microencapsulação e sua utilização em iogurte natural como matriz 

alimentícia. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 2
 
 
2.1 Contexto epidemiológico 
 
 

Os resultados de diferentes estudos epidemiológicos vêm confirmando um quadro 

contínuo e crescente de transição nutricional caracterizada por mudanças no padrão alimentar 

e nos níveis de atividades física com consequência direta no estado nutricional da população 

(BRASIL, 2016). Cerca de 53,9 % dos brasileiros encontram-se acima do peso e 18,9 % da 

população brasileira encontra-se em quadro de obesidade, sobrepeso e obesidade são fatores de 

risco para doenças crônicas como hipertensão, diabetes, doenças cardiovasculares e câncer, que 

respondem por 72 % dos óbitos no país (BRASIL, 2016). 

Este contexto de transição nutricional pode ser uma consequência de fatores como a 

urbanização e a globalização: as grandes redes de supermercados têm contribuído para facilitar 

o acesso a alimentos pré-cozidos, salgados, açucarados e gordurosos o que associados ao pouco 

tempo dedicado à alimentação e o sedentarismo justificam a queda na qualidade alimentar e 

as prevalências atuais de excesso de peso (POPKIN, 2001; POPKIN; KENAN JR., 2016). 

Karanja et al. (2007) reforçam que a aceleração do ritmo urbano e da inserção da mulher 

no mercado de trabalho, ocasionam uma busca evidente por alimentos industrializados que não 

demandem muito tempo para o preparo, porém, muitos destes alimentos apresentam uma 

composição nutricional desbalanceada: baixo teor de fibras, vitaminas, minerais e compostos 

bioativos e altos teores de gorduras saturadas, sódio e açúcares. 

É importante ressaltar que um alimento não pode ser considerado saudável ou não 

simplesmente por ser industrializado, algumas formas de processamento são essenciais, 

benéficas ou inofensivas. Porém, muitas características nutricionais dos alimentos 

ultraprocessados apresentam-se como uma grande problemática: possuem baixa qualidade 

nutricional, apresentam-se hiperpalatáveis causando uma quase dependência, são 

agressivamente anunciados e comercializados e normalmente derivam de um sistema cultural, 

social e ambientalmente insustentável (CAYON, 2015). Um estudo realizado pela Organização 

da Saúde Pan Americana (Figura 1), que associou os dados de volume de vendas de produtos 

ultraprocessados com as alterações no Índice de Massa Corporal (IMC) de adultos (+ 18 anos) 

entre 2000 e 2009 em 12 países da América Latina (exceto Argentina), dá suporte à influência 

que os hábitos alimentares exercem sobre o estado nutricional dos indivíduos (PAHO, 2015). 
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Nos países onde as vendas de produtos ultraprocessados são baixas e as dietas 

tradicionais ainda prevalecem, como Bolívia e Peru, teve-se menor média de IMC, ao 

contrário de países onde as vendas destes produtos são superiores, como México e Chile, que 

tiveram maior média de massa corporal (PAHO, 2015). 

 
Figura 1- Vendas anuais per capita de alimentos e bebidas ultraprocessados e a relação com Índice de Massa 

Corporal (IMC) em 12 países da América Latina, 2000-2009 

 
Fonte: Pan American Health Organization (PAHO, 2015) 

 
 

O olhar mais atento de nutricionistas e outros especialistas da área tem orientado a 

diminuição do consumo de alimentos industrializados e apontado os lapsos da indústria de 

alimentos em relação à saúde do público consumidor. No entanto, a rotina de trabalho e o 

estilo de vida iminente acabaram por ocasionar uma dependência de alimentos prontos para 

consumo, o que aponta para poucas soluções, sendo a mais interessante delas a adequação da 

indústria de alimentos para melhora dos produtos industrializados (POKIN, 2016). 
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Recentes esforços da indústria alimentar mostram seu interesse em investir em 

alimentos industrializados que também sejam sinônimos de saúde, não apenas para atender a 

demanda do público consumidor, mas para contribuir com a melhora da qualidade alimentar 

que é uma questão de saúde pública (POKIN; KENAN, 2016). Além da redução dos teores de 

açúcares, sódio e gorduras saturadas, o aumento do teor de fibras e a incorporação de 

ingredientes funcionais nos alimentos têm se mostrado estratégias eficazes para melhorar o 

impacto dos alimentos industrializados na saúde do consumidor (BOTELHO; CANAS; 

LAMEIRAS, 2017). 

 
2.2 Ingredientes funcionais 
 
 

O fator saúde tem se tornado uma das principais motivações e justificativas nas escolhas 

alimentares do consumidor mundial e é neste contexto que se reconhece a importância dos 

alimentos funcionais (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2016). 

Os alimentos funcionais podem ser definidos como alimentos ou ingredientes que 

produzem efeitos benéficos à saúde, além de suas funções nutricionais básicas e tem 

apresentado grande importância para o setor comercial em todo o mundo (BRASIL, 2008). 

Segundo o Ministério da Saúde do Governo Brasileiro (2008) os alimentos funcionais 

caracterizam-se por oferecer vários benefícios à saúde, além do valor nutritivo inerente à sua 

composição química, podendo desempenhar um papel potencialmente benéfico na redução do 

risco de doenças crônicas não transmissíveis e doenças degenerativas, como câncer e diabetes, 

dentre outras, porém, é necessário que o consumo destes alimentos seja regular a fim de que 

seus benefícios sejam alcançados. 

Como maneira de facilitar a inclusão de alimentos funcionais na dieta da população 

tem- se a inclusão de ingredientes funcionais em alimentos prontos para consumo através da 

indústria e da tecnologia de alimentos (MAHALIK; NAMBIAR, 2010). Além de dar uma 

“nova face” aos alimentos industrializados fazendo com que sejam promotores de saúde e 

bem-estar a inclusão de ingredientes funcionais em alimentos industrializados vai de encontro 

ao estilo de vida do consumidor do século XXI: pouco tempo dedicado à alimentação, porém 

desejo de melhorar o consumo alimentar (POPKIN; KENAN JR., 2016). 

Entre os compostos que conferem a um alimento a alegação funcional, tem-se os 

compostos bioativos que são em sua maioria metabólitos secundários de plantas e vegetais. 
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Geralmente, estão relacionados com os sistemas de defesa das plantas contra a radiação 

ultravioleta ou as agressões de insetos ou patógenos (JIMENEZ-GARCIA et al., 2013). A 

ingestão insuficiente de compostos bioativos constitui componente de risco para doenças 

crônicas não transmissíveis, sendo que estes compostos interferem em alvos fisiológicos 

específicos, modulando a defesa antioxidante, defesa frente a processos inflamatórios e 

mutagênicos os quais estão relacionados a várias doenças e não há dúvidas de que sejam 

essenciais para a manutenção da saúde (ADAM et al., 2002). 

 
2.2.1 Metabólitos secundários 
 
 

Apesar de no passado já terem sido considerados como produtos de excreção do reino 

vegetal, os metabólitos secundários atualmente despertam grande interesse pela imensa 

atividade farmacológica que possuem, além disso, possuem importância comercial para a 

indústria de alimentos, agronômica, farmacêutica, perfumaria, entre outras (JIMENEZ-

GARCIA et al., 2013). Um critério para classificação dos metabólitos secundários com função 

bioativa é relativamente complicado de ser estabelecido quando se consideram suas 

particularidades. Porém podem ser citadas três principais classes desses metabólitos: a 

classe dos alcaloides, onde se encontram as metilxantinas; a classe dos terpenos, que incluem 

os óleos essenciais e a classe dos compostos fenólicos, que envolve os taninos, flavonoides e 

ácidos fenólicos (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1992). 

O precursor dos aminoácidos, são alcaloides que em geral estão relacionados à um efeito 

antiplaquetário, anticolinérgico, analgésico e antitússico, dentre as principais classes de 

alcaloides destacam-se as xantinas que incluem a cafeína, teobromina e a teofilina (Figura 2) 

(SPEED et al., 2015). São atribuídas às metilxantinas várias propriedades farmacológicas, que 

incluem estimulação do sistema nervoso central, vasoconstrição periférica, relaxamento do 

músculo liso e estimulação do miocárdio (LORIST; TOPS, 2003). Podem ser encontradas em 

muitos alimentos e bebidas, incluindo os chás, o café e o chocolate (SPEED et al., 2015). 
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Figura 2- Estrutura molecular - 1 Cafeína; 2 Teobromina; 3 Teofilina 
 
 

 
Fonte: King; Young (1999) 

 
 
 

Os terpenos (Figura 3) constituem o grupo mais abundante dos metabólitos secundários 

e possuem valor agregado pela alta aplicabilidade e utilização, seja na indústria de alimentos, 

farmacêutica ou cosméticos (LIMA et al., 2016). Apresentam propriedades antineoplásicas, 

analgésicas, antinflamatórias, neuroprotetoras, moduladores imunológicos e pelo seu auxílio 

na cicatrização de feridas (ALI et al., 2013). 

 
Figura 3 - Estrutura química básica dos Terpenos 

Fonte: King; Young (1999) 
 
 

Os compostos fenólicos  são um grupo muito diversificado de fitoquímicos derivados 

de fenilalanina e tirosina, são essenciais no crescimento e reprodução dos vegetais, além de 

atuarem como agentes antipatogênicos e contribuírem na pigmentação, em alimentos, são 

responsáveis pela cor, adstringência, aroma e pela estabilidade oxidativa (SHAHIDI, 1997). 

Englobam desde moléculas simples até moléculas com alto grau de polimerização e são 

encontrados na forma livre ou ligados a açúcares (glicosídeos) e proteínas (SHAHIDI, 1997). 

São formados por anéis aromáticos ligados à um ou mais grupo hidroxila e são subdivididos 

em grupos pelo número de anéis: 

1) Ácidos fenólicos (Figura 4a) com subclasses derivadas do ácido hidroxibenzóico como 

o ácido gálico e do ácido hidroxicinâmico, como o cafeico, ferrúlico e cumárico; 
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2) Flavonóides que incluem os flavonóis, as flavonas, as isoflavonas, as 

flavononas, as antocianidinas e flavonóis (Figura 4b); 

3) Estilbenos (Figura 4c); 

4) Lignanas e ligninas poliméricas (Figura 4d) (SHAHIDI, 1997). 

Na saúde humana, os compostos fenólicos têm sido associados a propriedades 

antioxidantes, antivirais, hipoglicemiantes, hepatoprotetoras, cardioprotetoras, antirreumáticas, 

anti-inflamatórias, diuréticas, controle de peso e atividade anticarcinogênica relacionada à 

inibição dos cânceres de cólon, esôfago, pulmão, fígado, mama e pele (ANGELO; JORGE, 

2007; GARAMBONE; ROSA, 2008; PIETTA, 2000). Além disso, evidências sugerem que 

estes compostos podem atuar por meio de outros mecanismos além da capacidade antioxidante, 

como a modulação da atividade de diferentes enzimas como telomerase, lipoxigenase e 

cicloxigenase, interações com receptores e vias de transdução de sinais, regulação do ciclo 

celular, entre outras, essenciais para a manutenção da homeostase dos organismos vivos 

(D’ARCHIVIO et al., 2007). 

 
Figura 4- Estrutura química dos fenólicos 

 

a) Estrutura química dos ácidos 
fenólicos 

b) Estrutura química dos flavonoides 

 
 
 
 

c) Estrutura química dos estilbenos 
 
 

 

d) Estrutura química da lignana 

 
Fonte: King; Young (1999) 

 
 

Alimentos de cores mais fortes tendem a apresentar maior atividade antioxidante que 

os demais, dentre esses destacam-se o chá verde, cerejas, amoras, framboesas, mirtilo, uva 

roxa (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2016; SHAHIDI, 1997). Além desses, alimentos 

típicos de determinadas regiões pouco conhecidos mundialmente também destacam-se como 
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fontes de compostos bioativos, como é o caso da erva-mate (Ilex Paraguariensis), planta típica 

de alguns países da América do Sul (PANG; CHOI; PARK, 2008). 

 
2.3 Ilex paraguariensis St. Hill 
 
2.3.1 Importância histórica e econômica da Ilex paraguariensis 
 

A Ilex paraguariensis, popularmente conhecida como erva-mate é da família 

Aquifoliacea, nativa das regiões subtropicais, incluindo a região sul do continente americano 

(Figura 5). Seu consumo foi iniciado pelos povos indígenas Guaranis e do Guaíra por volta de 

1554, e logo foi adotado pelos colonizadores da época sendo plenamente incorporada aos 

hábitos alimentares dos brasileiros, em particular no sul do Brasil (LUZ, 2011a). No Brasil, seu 

o consumo se destaca na forma de chimarrão, chá mate e tererê (BASTOS et al., 2007). 

As formas mais comuns de utilização da erva-mate são as bebidas tradicionais 

(BRASIL, 2003). O chimarrão é uma infusão parcial em que a erva-mate é parcialmente imersa 

em água quente e servido em um artefato típico chamado de cuia; o tererê, por sua vez, consiste 

de uma infusão tradicional na qual as folhas de erva mate são totalmente imersas em água fria, 

utilizando uma cuia, frasco ou copo comum, já o chá de erva-mate é preparado pela infusão 

total de folhas de erva-mate torradas em água quente, além da infusão da erva (LUZ, 2011b). 

Hoje já podem ser encontrados produtos de Ilex paraguarisensis na forma de bebidas 

“energizantes”, substituindo até mesmo o consumo do café, um dos estimulantes mais 

empregados (BASTOS et al., 2007). 
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Figura 5 – Folhas, frutos e flores da Ilex paraguariensis St. Hill (erva-mate) 

Fonte: Página Líder Agronomia 

 
 

Segundo Manoelito Savaris, presidente da Fundação Instituto Gaúcho de Tradição e 

Folclore (IGTF), o consumo de erva-mate, que integra os costumes sulinos há séculos, é 

atualmente o hábito típico mais difundido entre os gaúchos e ainda considerado sinônimo de 

hospitalidade, tradição e saúde. Além disso, através das migrações, o consumo de erva-mate 

acabou por difundir-se para outras regiões do país (IGTF, 2016). 

A erva-mate pode ser coletada da floresta, pois pertence ao grupo dos produtos não 

madeireiros de extrativismo vegetal, além de ser produzida em plantio ou sistemas 

agroflorestais representando uma forma ambientalmente sustentável de geração de renda 

(SANTOS et al., 2003). 

A exploração de erva-mate com finalidade comercial, difundida no século XIX, 

atualmente representa grande importância socioeconômica para países como Brasil, Argentina 

e Paraguai, uma vez que a produção é realizada por um grande número de pequenos produtores, 

comunidades indígenas e por ervateiras (LUZ, 2011b). Além disso, a erva-mate é uma das 

espécies que sofre pouco com as oscilações climáticas, quando comparada aos cultivos 

agrícolas em geral, apresentando, portanto, grande relevância para a fixação do homem ao 

campo (SANTOS et al., 2015). 
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2.3.2 Composição química e funcional da erva-mate 
 
 
A erva-mate tem sido amplamente utilizada pela medicina popular para o tratamento de 

várias enfermidades, porém, estudos científicos sobre suas propriedades biológicas tornaram- 

se mais frequentes a partir da década de 1990 (BRACESCO et al., 2011). 

A erva-mate apresenta em sua composição compostos bioativos (Figura 6), como os 

compostos fenólicos (ácido clorogênico e pequenas quantidades de quercetina e rutina), 

metilxantinas (cafeína e teobrombina) e saponinas (BRACESCO et al., 2011; DELADINO et 

al., 2015; FERNANDES et al., 2016; HECK; DE MEJIA, 2007). Compostos minerais como 

potássio, magnésio e manganês e demais micronutrientes com importância na dieta também são 

encontrados (DELADINO et al., 2015). 

 
Figura 6 - Principais compostos orgânicos do extrato de erva-mate 

 

 
Fonte: Adaptado de Bracesco et al. (2011). 

 
 

Os compostos fenólicos são largamente distribuídos na natureza e encontrados 

principalmente em alimentos de origem vegetal, sendo os ácidos clorogênicos os mais 

abundantes nos alimentos. Na erva-mate os ácidos mono e dicafeoliquínicos pertencentes ao 

grupo dos ácidos clorogênicos, apresentam-se como os principais compostos fenólicos 

encontrados. O ácido 5-cafeolquínico é o mais comum dos ácidos clorogênicos e o mais 
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conhecido dos fenóis dietéticos biologicamente ativos (JOHNSTON; CLIFFORD; MORGAN, 

2003; OLTHOF et al., 2003). Devido a sua riqueza em derivados cafeoilquínicos, bebidas à 

base de erva-mate têm um perfil de polifenóis muito semelhante ao café (Coffea arabica). A 

predominância e diversidade de ácidos cafeoilquínicos são uma peculiaridade de produtos de 

erva-mate (JAISWAL et al., 2010). Butiuk et al. (2016), ao analisar o teor de ácido clorogênico 

em erva-mate encontraram uma variação de 45,8 ± 0,4 a 80,8 ± 1,0 g de ácido clorogênico kg- 

1 de folhas e de 31,6 ± 0,6 a 78,9 ± 5,3 g . kg-1 de caule, valores próximos ao encontrados por 

Lima et al. (2016). Souza et al. (2011), que utilizou métodos cromatográficos para análises de 

compostos presentes na erva-mate obteve maiores concentrações de teobromina, ácido 

neoclorogênico, ácido clorogênico, ácido criptoclorogênico, cafeína, ácido feruloiquinico e 

rutina, além destes, muitos outros compostos foram encontrados em picos menores, ou seja, em 

menor abundância, como ésteres de cafeína, ésteres de ácido ferúlico e químico, ácido dicafeíco 

e quercetina. 

A principal fonte de ácidos clorogênicos na dieta ocidental, de acordo com algumas 

revisões publicadas sobre o assunto, é o café (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009). 

No entanto, bebidas de consumo regional como o chimarrão, constituem a principal fonte 

dietética desses compostos na dieta (GONTHIER et al., 2003; LIMA et al., 2016a). Estudos in 

vivo e estudos epidemiológicos sugerem que uma dieta rica em ácidos clorogênicos, pode 

regular o metabolismo de glicose e lipídios e melhorar a sensibilidade à insulina, além de ser 

capaz de prevenir e tratar obesidade, diabetes mellitus e síndrome metabólica (MENG et al., 

2013; TAJIK et al., 2017). 

Os estudos epidemiológicos vêm confirmando os efeitos protetores do consumo de 

compostos fenólicos, através da dieta e/ou suplementação, contra os danos e doenças cuja 

etiologia está ligada aos radicais livres, como doenças cardiovasculares, cânceres (OLTHOF 

et al., 2003) doenças neurodegenerativas, entre outras (LORIST; TOPS, 2003; SCALBERT et 

al., 2005). As reações biológicas que envolvem radicais livres têm um importante papel no dano 

tecidual, responsável por desenvolver doenças (SCHINELLA; FANTINELLI; MOSCA, 

2005).  

O excesso de radicais livres está envolvido, por exemplo, com o câncer, a 

aterosclerose, lesão por toxicidade de ROS no pulmão e na retina, lesão pós isquemia, coração, 

pele, intestino, pâncreas, fígado, músculo, rins e pulmões, síndrome demencional, artrite 

remautoide, disfunção renal pós transplante, hemotomacrose transfuncional, doenças 

autoimunes, toxidade decorrente de exposição a xenobióticos e envelhecimento (COLLINS, 

2005). Aos compostos fenólicos atribuem-se os principais benefícios associados ao consumo 
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de erva-mate. Estudos in vivo em animais mostraram eficácia da erva-mate na redução de peso, 

da gordura corporal e de marcadores de risco cardiometabólico, efeito hipocolesterolêmico, 

hipoglicemiante e hepatoprotetor (SCALBERT et al., 2005). 

Às xantinas, comumente encontradas em chás, café e chocolate, são atribuídos os 

efeitos estimulantes da erva-mate, as encontradas no mate são teofilina, teobromina e cafeína 

(ATHAYDE; COELHO; SCHENKEL, 2000). Dessas três substâncias, a cafeína é a encontrada 

na maior concentração, 1 % a 2 % do peso seco, seguida por teobromina 0,3 % a 0,9 % do peso 

seco (ITO; CROZIER; ASHIHARA, 1997). Vale ressaltar que os teores de cafeína e 

teobromina da erva-mate variam significativamente conforme sua origem geográfica, o que 

torna o controle de qualidade química de ingredientes à base de plantas muito desafiador em 

razão da maioria das plantas utilizadas como matéria-prima ou como extratos são nativas e são 

coletadas de diferentes regiões (PINTO et al., 2015; STREIT et al., 2007). 

As saponinas, são altamente solúveis em água, propriedade que confere às bebidas à 

base de erva-mate o gosto amargo e a formação de espuma, estima-se que podem ser 

responsáveis pelas propriedades coleréticas e parte dos efeitos hipocolesterolêmicos (BALZAN 

et al., 2013) anti-inflamatórios e antiobesogênicos (ARÇARI et al., 2009; BAISCH; 

JOHNSTON; STEIN, 1998; CLIFFORD, 2004). Propriedades que podem ser explicadas pela 

inibição da difusão passiva do ácido cólico, além da formação de micelas com o colesterol e 

com os sais biliares que impedem sua absorção, diminuindo assim, o colesterol circulante no 

sangue (FERREIRA et al., 1997). 

Estudos têm apontado efeitos neuroprotetores da utilização de erva-mate comercial, 

através da prevenção de lesões oxidativas em diversos tecidos cerebrais (BRANCO et al., 

2013). Reis et al. (2014), ao testarem possíveis efeitos da infusão de erva-mate no sistema 

nervoso central em ratos Wistar, sugerem efeito antidepressivo da planta. Santos et al. (2015), 

estudaram o efeito do consumo regular de extrato de erva-mate na memória e na ansiedade em 

camundongos Swiss, confirmando o efeito neuroprotetor da erva-mate e reforçando o potencial 

de seu uso na prevenção de déficits de memória relacionados a idade, além disso, verificou-se 

efeito ansiolítico e estimulante do consumo do extrato nos camundongos. 

Para avaliar o poder antioxidante da erva-mate durante o período da perimenopausa 

Pereira et al. (2017), realizaram um estudo com ratos que após receberem 20 mg/kg de peso 

corporal/dia de chá mate, obtiveram redução no estresse oxidativo, com aumento de enzimas 

antioxidantes como superóxido dismutase e glutationa peroxidase e redução da malondialdeído, 

demonstrando que a suplementação com da Ilex paraguariensis pode ser uma abordagem 

eficaz para minimizar esse estresse e melhorar a defesa antioxidante enzimática durante este 
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período. O consumo de erva-mate também está relacionado a efeitos positivos na prevenção 

e controle de doenças crônicas não transmissíveis como a obesidade (ARÇARI et al., 2009, 

2011, 2013; LIMA et al., 2014a). 

Um estudo realizado com ratos Wistar comprovou os efeitos antinflamatórios da erva- 

mate e por consequência, a prevenção do acúmulo de gordura e obesidade nos ratos, além disso, 

a erva-mate também atuou diminuindo a resistência à ação da leptina (LIMA et al., 2014b). 

Machado et al. (2014), avaliaram o efeito do consumo de erva-mate sobre o ganho de peso e a 

glicemia de jejum em ratos, e observaram que os ratos alimentados com dieta hiperlipídica 

contendo infusão de erva-mate apresentaram menor ganho de peso e tendência a menores níveis 

de glicemia de jejum em relação aos outros grupos. Da mesma forma, Meneses Fujii et al. 

(2014) mostraram que a suplementação de erva-mate em ratos, resultou em uma redução do 

ganho de peso e melhora no perfil lipídico dos animais e Bravo et al. (2014), ao tratar ratos 

hipercolesterolêmicos com erva mate observou acentuada diminuição de colesterol total e LDL, 

triglicerídeos e níveis séricos de malondialdeído, mas concluiu que a capacidade de enzimas 

antioxidante não foi afetada. 

Em outro estudo realizado com animais, Resende et al. (2015), examinaram a influência 

do extrato de erva-mate e duas de suas frações no metabolismo lipídico de ratos alimentados 

com uma dieta rica em gordura, e observaram que o extrato de erva-mate induziu reduções no 

ganho  de  peso  de  gordura  intra-abdominal  e  no  nível  de  LDL  plasmático.  A  fração   

de metilxantinas reduziu os níveis plasmáticos de colesterol, LDL e triglicerídeos, além de 

aumentar a síntese de glicogênio hepático e a lipólise no tecido adiposo. Já as saponinas 

aumentaram a lipogênese no tecido adiposo e a excreção de gordura fecal. 

Em humanos, um estudo realizado com indivíduos obesos durante doze semanas, 

mostrou que a suplementação de erva-mate foi capaz de diminuir significativamente a massa 

corporal e o percentual de gordura corporal em relação ao grupo controle (KIM et al., 2015). 

Outro estudo em humanos, que avaliou 142 indivíduos com alta viscosidade sanguínea, 

demonstrou que o consumo de chá de erva-mate gerou melhora na viscosidade sanguínea e nos 

parâmetros microcirculatórios com 6 semanas de tratamento. Demonstrando que a erva mate 

 pode ser consumida para reduzir alguns fatores de rico de doença cardiovascular (YU et al., 

2015) 

Gambero e Ribeiro (2015), ao abordarem uma revisão sobre os efeitos positivos da erva- 

mate no organismo, concluíram que a erva-mate possa ser um importante aliado contra a 

obesidade, estando ela associada a melhora dos parâmetros lipídicos nos seres humanos e 

animais, além disso, a erva-mate atua modulando a expressão de genes que são alterados no 
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estado obeso e restaurando-os a níveis normais de expressão. 

Propriedade antigenotóxicas e anticarcinogênicas também são conferidas ao consumo 

de erva-mate (PÉREZ et al., 2014; PUANGPRAPHANT, et. al. 2011). Em um estudo realizado 

por Barg et al. (2014), a erva-mate foi capaz de reduzir significativamente os danos causados 

ao DNA de ratos Wistar pela exposição de radiação ultravioleta. No entanto, estudos de longo 

prazo são necessários para demonstrar um efeito antioxidante in vivo mais consistente de Ilex 

paraguariensis (BREMER BOAVENTURA et al., 2015). 

 
2.3.3 Utilização da erva-mate na alimentação 
 
 

O consumo tradicional de erva-mate ainda está fortemente ligado a hábitos culturais, o 

que pode representar limitações para a sua aceitação por parte de novos públicos consumidores 

(LUZ, 2011b). Bremer Boaventura et al. (2015) sugerem que a erva-mate possa ser utilizada 

pela indústria de alimentos e farmacêutica para aumentar o valor nutricional de produtos 

alimentares ou na formulação de nutracêuticos e suplementos dietéticos, fazendo com que a 

utilização da erva-mate ultrapasse a barreira de consumo tradicional, atingindo um público para 

além da América Latina. 

Na última década, Ilex paraguariensis tem sido usada na formulação de cervejas, 

cremes, doces além de outros usos não tradicionais (VIEIRA et al., 2008). Recentemente, tem 

atingido supermercados na forma de bebidas energéticas na Califórnia e está sendo vendida na 

Europa em combinação com outras ervas como um chá energético ou como auxiliar na redução 

do peso (BRACESCO et al., 2011). 

De acordo com a literatura, produtos à base de erva-mate como pães (FACCIN et al., 2015), 

por exemplo, além de apresentarem uma boa aceitação do público consumidor, tiveram maior 

vida de prateleira devido a ação antifúngica da erva mate. Berté et al (2011), ao acrescentar 

extrato aquoso de erva-mate em diferentes formulações de gelatina também tiveram boa 

aceitação da mesma e ainda conseguiram manter as subtâncias bioativas da erva-mate no 

produto final. Balas contento o extrato de erva-mate tiveram um aumento significativo em 

polifenóis e minerais, a incorporação do extrato também aumentou a dureza dos doces e 

produziu os resultados desejados em termos de características nutricionais; testes sensoriais 

indicaram que as balas de erva-mate eram aceitáveis e tiveram aprovação em relação à intenção 

de compra (VIEIRA et al., 2008). Chiesa, Schlabitz e Souza (2012) e Mello et al. (2009), através 

da avaliação das características sensorais e físico-químicas do acréscimo de erva-mate em 
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barras de cereal e da elaboração de bebida gaseificada de erva-mate comprovaram a viabilidade 

de uso deste ingrediente no desenvolvimento de novos produtos alimentícios. 

No entanto, para ampliação de formas de consumo, fazem-se necessárias técnicas de 

melhoramento e seleção de matéria-prima e técnicas de desenvolvimento de produtos 

aprimoradas que assegurem a melhor composição química possível, para otimizar as atividades 

biológicas induzidas pelo consumo da erva-mate (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016). 

Atualmente as técnicas de processamento da folha de erva-mate têm desvantagens relacionadas 

com a sua exigência de alta energia e dificuldades no controle e na padronização do produto 

final, além disso outro aspecto negativo que pode ser encontrado na utilização da erva-mate em 

novos produtos alimentícios, refere-se à perda de compostos fenólicos presentes na matéria 

prima (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016). Para que um composto químico, como os 

compostos fenólicos, possa exercer atividade biológica, este deve atingir o alvo fisiológico 

numa concentração mínima que induza o efeito biológico e o mecanismo de ação (HOLST; 

WILLIAMSON, 2008). Os compostos fenólicos mais comuns nos alimentos nem sempre são 

os mais ativos biologicamente, por diferentes razões, como a baixa atividade intrínseca, baixa 

absorção intestinal ou rápida metabolização e excreção (BOWLES et al., 2017; MANACH et 

al., 2005). 

 
2.3.4 Metabolismo de compostos bioativos de fontes alimentares 
 
 

A ingestão diária de compostos bioativos não necessariamente reflete a dose absorvida. 

Para que um composto químico possa exercer atividade biológica, ele deve atingir o alvo 

fisiológico numa concentração mínima que determina tanto este efeito biológico quanto o 

mecanismo de ação (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009). 

A biodisponibilidade de compostos bioativos presentes nos alimentos pode ser alterada 

por vários fatores: a complexidade da matriz alimentícia, a forma química do composto de 

interesse, estrutura e quantidade de outros compostos ingeridos concomitantemente (fatores 

exógenos) e ainda o tempo de trânsito intestinal, esvaziamento gástrico, metabolismo do 

composto e grau de conjugação, possíveis interações com proteínas na circulação sanguínea e 

tecidos, composição da microbiota intestinal e o perfil genético do indivíduo (fatores 

endógenos) (D’ARCHIVIO et al., 2007). 

Pérez-vicente; Gil-Izquierdo; García-Viguera (2002), ao estudarem os efeito da digestão 

gastrointestinal in vitro para antocioaninas, vitamina C e compostos fenólicos do suco de romã 

perceperam que as mudanças de pH do trato gastrinstestinal influenciaram na 
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biodisponibilidade dos compostos. Rodríguez-Roque et al. (2013) ao analisarem os efeitos da 

digestão gastroinstestinal em compostos fenólicos, isoflavonas e atividade antioxidante de 

extrato de soja, também perceberam que a digestão gástrica melhorou a liberação de compostos 

fenólicos e isoflavonas da matriz, mas que em contraste, a concentração destes compostos 

diminui significativamente durante a digestão intestinal, tendo-se valores mais baixos de 

biodisponibilidade, inclusive os ácidos fenólicos não apresentaram-se bioacessíveis nas 

condições do ensaio. Chen et al. (2017), analisaram a influência da digestão gastrointestinal in 

vitro sobre a atividade antioxidante e a disponibilidade de polifenóis de folhas de batata doce e 

concluíram que os compostos fenólicos foram estáveis durante a digestão gástrica, mas que 

houve redução na quantidade de compostos fenólicos durante a transição do ambiente ácido do 

estômago para o ambiente instestinal alcalino. Esses resultados sugerem baixa estabilidade de 

compostos fenólicos à mudanças de pH, principalmente por apresentaram perdas de 

bioatividade ao saírem do ambiente ácido e entrarem no pH alcalino do trato intestinal. 

Apesar da absorção e o metabolismo dos compostos bioativos, em especial dos compostos 

fenólicos não ainda bem elucidada, sabe-se que além das mudanças de pH do trânsito 

gastrointestinal, a microbiota do cólon exerce um papel essencial no metabolismo dos 

compostos fenólicos em geral por consequência na sua biodisponibilidade (MANACH et al., 

2005). Por exemplo, quanto aos ácidos clorogênicos, um importante ácido fenólico encontrado 

na erva-mate, sabe-se que sua maior parte é metabolizada e absorvida no cólon, onde estes 

compostos sofrerão hidrólise por esterases de origem microbiana e subsequente absorção ou 

metabolização adicional dos ácidos fenólicos livres (quínico, cumárico, cafeico e ferúlico) 

(Figura 7) (GONTHIER et al., 2003; OLIVEIRA; BASTOS, 2011; OLTHOF et al., 2003). A 

maior parte dos ácidos clorogênicos ingeridos é encontrada no plasma e na urina na forma de 

metabólitos formados pela ação da microbiota e posterior metabolização tecidual (MANACH 

et al., 2005). Informações como essas ressaltam a importância da matriz alimentícia escolhida 

para ser enriquecida com compostos bioativos e as técnicas utilizadas para tanto, pois sabe-se 

que determinados alimentos contribuem ou não para a saúde da microbiota intestinal e que 

determinadas técnicas de desenvolvimento de produtos tendem a preservar de forma mais 

eficiente os compostos bioativos até o momento da sua absorção (ANWAR et al., 2012; DE 

VOS; DE VOS, 2012; ZUR MÜHLEN; SCHWARZ; MEHNERT, 1998) 
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Figura 7 - Representação esquemática das vias gerais de metabolismo dos ácidos clorogênicos 

 

Fonte: OLIVEIRA; BASTOS (2011) 
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Desta forma, pensando na melhor utilização e aplicabilidade em alimentos e na melhor 

absorção e biodisponibilidade no organismo, identifica-se a necessidade de processos 

tecnológicos que visem a preservação e a liberação controlada de compostos fenólicos da erva-

mate buscando ampliação das formas de suas formas de consumo e a promoção de seus para 

uma maior gama da população (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016). 

Um dos métodos técnológicos que pode ser utilizados para aprimorar a aplicação de 

extratos de erva-mate em alimentos, preservando suas características nutricionais e 

funcionais, é a microencapsulação, que possui como finalidades: diminuição das interações da 

substância encapsulada em relação aos fatores ambientais, impedindo perdas sensoriais e 

nutricionais; mascarar substâncias com sabores indesejáveis; melhorar a solubilidade da 

substância encapsulada e a sua incorporação em sistemas secos; permitir que a liberação da 

substância encapsulada seja modificada, ocorrendo de forma lenta ou a partir de determinado 

estímulo; reduzir a velocidade de evaporação de substâncias voláteis e aumentar o tempo de 

armazenamento das substâncias a encapsular (AL-KASMI et al., 2017; NUNES et al., 2015). 

 
2.4 Encapsulação 
 
 

A encapsulação trata-se de uma tecnologia que permite o revestimento de partículas 

sólidas, gotas de líquidos e dispersões, com um “filme protetor”, é um meio de embalagem, 

separação e armazenamento de materiais em cápsulas microscópicas para posterior liberação, 

essa técnica tem solucionado algumas limitações no emprego de ingredientes, extratos e 

compostos, sendo que pode suprimir ou atenuar flavors indesejáveis, reduzir a reatividade e a 

volatilidade e aumentar a estabilidade do “ingrediente” em condições ambientais adversas, 

como na presença de luz, oxigênio e pH extremos (SOBEL; GUNDLACH; SU, 2014; SOBEL; 

VERSIC; GAONKAR, 2014). 

A encapsulação, geralmente, é empregada para melhorar a performance do material ou 

criar novas aplicações, mas, existem muitas razões para encapsular ingredientes, de modo 

geral, os ingredientes são ou podem ser encapsulados por três grandes motivos: proteger o 

ingrediente em si, melhorar o produto final como um todo, ou facilitar o processo de produção 

(SOBEL; VERSIC; GAONKAR, 2014). 

O material a ser encapsulado é chamado de núcleo, e o material que forma a cápsula, de 

encapsulante, cobertura ou parede (VASISHT, 2014). Como núcleo pode-se ter pigmentos, 
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compostos de sabor, nutrientes, enzimas, conservantes, acidulantes, entre outros. Como 

encapsulante tem-se os carboidratos, ácidos graxos, alginatos, amidos, carragenas, caseinatos, 

celulose, ceras comestíveis, gelatina, gorduras, lipídios, pectinas, polietilenoglicol, quitosana 

entre outros (KAPUŚNIAK; TOMASIK, 2006; VASISHT, 2014). 

 Os diversos processos de microencapsulação podem produzir dois principais tipos de 

micropartículas, de acordo com a distribuição e o perfil de liberação de seu recheio. Os sistemas 

tipo “reservatório”, também chamados de mononucleados, são aqueles em que o recheio fica 

coberto por uma parede inerte. Micropartículas como estas são chamadas de microcápsulas. 

Nos sistemas do tipo “matriz”, ou multinucleados, o recheio fica disperso no agente 

encapsulante. As micropartículas com esta característica são designadas como microesferas. 

Um terceiro tipo é gerado pela combinação dos dois anteriores, no qual uma matriz 

multinucleada fica envolvida por um material de parede, sendo chamado de tipo “combinado” 

(Figura 8) (WANG; JIANG; HUANG, 2007). 

 
Figura 8 - Representação esquemática dos sistemas de encapsulação 

 
 

Fonte:Wang; Jiang; Huang (2007) 
 
 
 Os métodos de encapsulação podem ser divididos em físicos, químicos e físico- 

químicos. Nos métodos físicos encontramos o spray drying, spray cooling, pulverização em 

banho térmico, leito fluidizado, extrusão, cocristalização e liofilização. Como métodos 

químicos temos inclusão molecular e polimerização interfacial. E nos métodos físico-

químicos temos: coacervação, emulsificação seguida de evaporação do solvente, 

microemulsão, pulverização em agente formador de reticulação e envolvimento lipossômico 

(BENITA, 2006). Uma das grandes importâncias e relevâncias das técnicas de encapsulação 

tem sido a preservação do potencial antioxidante de determinados alimentos/ingredientes e a 

viabilidade de sua aplicação em alimentos prontos para consumo o que representa um grande 

passo na indústria alimentar, bem como na alimentação humana (BOTELHO; CANAS; 
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2017). Paini et al. (2015), ao encapsular polifenóis extraído do bagaço da azeitona utilizando 

maltodextrina como agente encapsulante encontrou o efeito da proteção térmica de 

maltodextrina para compostos fenólicos. O mesmo foi encontrado por Nunes et al. (2015), que 

ao microencapsular o extrato aquoso de folhas de Ilex paraguariensis com maltodextrina 20 %, 

30 % e 40 % avaliou que as concentrações 30 % e 40 % foram capazes de reduzir a degradação 

de polifenóis durante a secagem por pulverização e aumentar sua estabilidade durante o 

armazenamento. Consoli et al. (2016), realizaram a encapsulação de ácido gálico utilizando 

lipídio como agente encapsulante e spray chilling como método de encapsulação e obtiveram 

resultados satisfatórios e boa eficácia de encapsulação. Outros estudos que testaram a 

conservação do potencial antioxidante e do teor de fenólicos totais de diferentes fontes por 

microencapsulação tiveram resultados favoráveis a sua utilização (COMUNIAN et al., 2016; 

KLEIN et al., 2015; NAUFALIN; RUKMINI, 2016; PALUPI; PRAPTININGSIH, 2016). 

 
2.4.1 Encapsulação por emulsão – Partículas Lipídicas Sólidas (PLS) 
 
 

Do ponto de encapsulação, as emulsões são um sistema atraente para a distribuição de 

compostos ativos, tanto lipofílicos como hidrofílicos (POOL et al., 2013). 

As emulsões são sistemas de entrega coloidal, que basicamente consistem em um óleo, 

surfactante e água, elas podem ser classificadas de acordo com o tamanho de partícula em 

emulsões ou macroemulsões, microemulsões ou nanoemulsões (ĐORĐEVIĆ et al., 2015) ou 

de acordo com seus sistemas de entrega (Figura 9). 
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Figura 9 - Figura Esquemática de diferentes sistemas de entrega à base de emulsão 

(a)   emulsão   óleo-em-água; (b) emulsão    água-em-óleo; (c) emulsão    dupla    de    água-em-óleo-em-    
água; (d) emulsão dupla óleo-em-água-em-óleo; (e) óleo de emulsão multicamada em água; (f) emulsão 

multicamada em óleo; (g) emulsões de partículas lipídicas sólidas (PLS) 
 

As emulsões são amplamente utilizadas para proteção de fármacos (NARANG; 

DELMARRE; GAO, 2007) por oferecerem a vantagem de uma capacidade de carga de 

fármaco melhorada, maior estabilidade de armazenamento (PEDRO et al., 2016), formação 

espontânea, facilidade de fabricação e aumento de escala e biodisponibilidade do fármaco 

(TENJARLA, 1999). Sua utilização em alimentos também é considerada interessante, 

principalmente pelo fato de que o aprisionamento de ativos dentro das emulsões pode superar 

os problemas relacionados à baixa solubilidade e biodisponibilidade, bem como a baixa 

estabilidade dos ativos (ĐORĐEVIĆ et al., 2015). Cornacchia; Roos (2011), comprovaram a 

eficácia de emulsões para diminuir a degração de β-caroteno. Pedro et al. (2016), utilizou  

PLS para proteger os compostos sensíveis de curcumina contra a oxidação do 

armazenamento. 
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Em geral, PLS têm certas vantagens em relação às emulsões convencionais, como o 

aumento da estabilidade física e química, a possibilidade de obter maior eficiência de 

encapsulamento, controle mais preciso sobre as propriedades de liberação dos ativos 

encapsulados, possibilidade de produção em grande escala e esterilização (FATHI; 

MOZAFARI; MOHEBBI, 2012), estas vantagens também permitem que sejam uma opção 

interessante de proteção de materiais com bioatividade (BAZZARELLI; PIACENTINI; 

GIORNO, 2017). No entanto, o carregamento do ativo e sua estabilidade dentro do lipídio é 

dependente do tipo de lipídio utilizado, ponto de fusão deste lipídio e o  tipo de rede de cristal 

formada no resfriamento (AUGUSTIN; HEMAR, 2009). 

 As PLS são formadas quando a fase de óleo e água é homogeneizada a uma 

temperatura acima do ponto de fusão da fase lipídica para evitar a solidificação da gordura 

durante a homogeneização, posteriormente, o arrefecimento (quando os lipídios cristalizam) 

precisa ser cuidadosamente controlado para obter um tamanho pequeno das gotículas da 

emulsão e evitar a agregação das partículas e vazamento indesejável dos ativos a partir delas 

(ĐORĐEVIĆ et al., 2015). Um dos problemas que pode ocorrer na entrega de ativos usando 

PLS é um efeito de liberação de explosão causado pela presença de ativos no invólucro 

exterior, para diminuir o efeito da explosão, diminui-se a concentração de surfactante e a 

temperatura de armazenamento (FATHI; MOZAFARI; MOHEBBI, 2012), neste sentido, a 

utilização de PLS para transporte e proteção de ativos em alimentos que se mantenham sob 

refrigeração, é uma estratégia interessante. 

 
2.4.2 PLS de cera de abelha 
 
 

O agente encapsulante deve ser escolhido considerando as características físico- 

químicas do composto ativo a ser encapsulado, o tipo de aplicação pretendida e o método de 

microencapsulação selecionado (VASISHT, 2014). Os lipídios consistem em um amplo grupo 

de compostos solúveis em solventes orgânicos e pouco solúveis ou insolúveis em água, assim 

seu uso como agente encapsulante tende a retardar a liberação do ingrediente ativo, quando 

comparado com compostos hidrofílicos. Podem ser usados como materiais de parede a parafina, 

triestearina, ácido esteárico, monogliceridos, digliceridos, cera de abelha, óleos e gorduras 

(CONSOLI et al., 2016; GONÇALVES; ESTEVINHO; ROCHA, 2016). 
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A cera de abelha é uma mistura complexa formada por hidrocarbonetos, ésteres, ácidos, 

álcoois e substâncias exógenas, no entanto sua composição pode variar dependendo da família 

e do perfil genético das abelhas, bem como de sua dieta (FRATINI et al., 2016). Inicialmente, 

pesquisadores foram capazes de caracterizá-la apenas pelo tamanho das cadeias de carbono, 

descobrindo que poderiam conter hidrocarbonetos de cadeia média com 16 carbonos até cadeias 

muitos longas de 30 carbonos (TULLOCH, 1970). Entretanto, com os avanços nos estudos 

descobriu-se que os hidrocarbonetos representam apenas 14 % aproximadamente da 

composição da cera, esta ainda possui diversos elementos como ácidos graxos livres (12-14 %), 

grupamentos ésteres que incluem monoésteres e hidroximonoésteres (35 % -45 %) derivados 

de ácidos palmítico e oleico e ésteres complexos (15 %-27 %) ligados a outras moléculas de 

ácidos graxos. Ademais, em menor quantidade podem ser encontrados álcoois graxos livres, 

alguns resíduos de pólen, própolis e substâncias aromáticas (FRATINI et al., 2016; TULLOCH, 

1970). 

 Há muitos anos é feita a utilização da cera de abelha, seu uso foi reportado desde 1500 

a.C. no Antigo Egito onde esta matéria-prima era um item essencial para muitas preparações 

como cremes e pomadas com a finalidade de tratar queimaduras, feridas e dores. Atualmente, 

o aproveitamento da cera de abelha é amplo e engloba diversas áreas como a de alimentos, 

medicamentos, inclusive a medicina alternativa (BOGDANOV, 2004; FRATINI et al., 2016; م 

ناغ , 2011). 

Um componente da cera de abelha com grande interesse em medicina é D-002. Este 

componente é uma mistura alcoólica natural de alto peso molecular que foi isolada e purificada 

a partir da cera de abelha de Apis mellifera. O D-002, apresenta atividade antiúlcera, atividade 

antinflamatória, ação protetora para a mucosa gastrointestinal – aumento da secreção de muco 

gástrico melhora na sua composição (aumento do teor de proteínas mucosas, glicoproteínas e 

macromoléculas sulfatadas) (CARBAJAL et al., 1995) - efeito positivo no tratamento de 

pacientes com doença hepática gordurosa não alcoólica e sintomas de osteoartrite (ILLNAIT et 

al., 2005) e, em estudos realizados em modelos de animais murinos, foi particularmente eficaz 

no refluxo gastroesofágico e problemas intestinais de acidez (RAVELO et al., 2011; ZAMORA 

et al., 2014). 

O uso da cera de abelha como agente encapsulante se dá em grande parte pela indústria 

farmacêutica, no entanto, estudos in vivo vêm abordando seu potencial antimicrobiano e seus 

efeitos benéficos a saúde humana, o que tem despertado maior interesse da indústria de 
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alimentos em expandir sua aplicabilidade (FRATINI et al., 2016; MARTÍNEZ-ABAD; 

LAGARÓN; OCIO, 2014). 

Como agentes encapsulantes as ceras incluem vantagem como boa estabilidade em 

diferentes níveis de pH e umidade, aplicação segura bem estabelecida (biocompatível e não 

imunogênica) em seres humanos, natureza insolúvel em água, efeito mínimo nos alimentos no 

trato gastrointestinal (OBAIDAT; OBAIDAT, 2001; RANJHA; KHAN; NASEEM, 2010). 

Além disso PLS em geral, aparecem como sistemas transportadores muito atraentes quando a 

proteção dos ativos contra a degradação química ou quando a liberação prolongada é necessária, 

também apresentam as vantagens de baixa citotoxicidade e custos relativamente baixos 

(RANJHA; KHAN; NASEEM, 2010). 

Varshosaz; Keihanfar (2001) e Ranjha; Khan; Naseem (2010) ao realizarem testes de 

microencapsulação dos fármacos propranolol e flurbiprofeno, respectivamente, utilizando a 

cera de abelha atestaram seu potencial para formulação de microesferas insolúveis em água e 

com liberação controlada. Da mesma forma Chitprasert; Sutaphanit (2014), obtiveram sucesso 

na microencapsulação e liberação controlada (intestino de suínos) de óleo essencial de 

manjericão utilizando gelatina, carboximetil celulose e cera de abelha e Polkovnikova; Slivkin 

(2016), obtiveram liberação controlada do fármaco vinpocetine ao realizarem sua 

microencapsulação com cera de abelha e óleo de cacau. 

 
2.5 Desenvolvimento de novos produtos: iogurte com extrato de erva-mate 
 

A demando do público consumidor por produtos prontos para consumo e com efeitos 

benéficos à saúde (POPKIN; KENAN JR., 2016), pode ser atendida através da utilização de 

alimentos acessíveis e fonte de compostos bioativos, como, por exemplo, a erva-mate 

(DELADINO et al., 2015), utilizando técnicas seguras de aplicabilidade e preservação da 

funcionalidade dos produtos como a microencapsulação (SOBEL; VERSIC; GAONKAR, 

2014) é um dos caminhos para o desenvolvimento de novos produtos alimentícios que busquem 

reverter o quadro contínuo e crescente de transição nutricional da população. 

Muitos alimentos têm surgido com a proposta de facilitar a vida do consumidor 

fornecendo nutrientes importantes para sua saúde e bem-estar de forma rápida e fácil. Porém, 

além da facilidade e funcionalidade os novos produtos lançados no mercado precisam cair no 
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gosto e no hábito alimentar do consumidor (STEWART-KNOX; MITCHELL, 2003). Um 

exemplo de alimento que pode ser considerado saudável e nutritivo, pronto para consumo e que 

se encontra no mercado, disponível em diferentes tipos, marcas, sabores e preços, cujo 

consumo faz parte da rotina do consumidor são as bebidas lácteas e iogurtes. O iogurte lidera a 

categoria de produtos lácteos cultivados em termos de volume de produção nos Estados 

Unidos e atividade de pesquisa (ARYANA; OLSON, 2017). O grande interesse de estudo e o 

aumento no consumo de iogurtes, se deve principalmente à suas propriedades nutricionais 

benéficas à saúde, além de ser considerado equilibrado e adequado a qualquer dieta 

(GHARIBZAHEDI; CHRONAKIS, 2018). Este tipo de produto, de uma forma geral, contém 

a mesma quantidade de nutrientes que o leite processado, apesar que durante a fermentação 

ocorre um aumento na biodisponibilidade de cálcio, lipídeos e proteína e uma redução no teor 

de lactose (ARYANA; OLSON, 2017) 

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leites Fermentados especifica 

que se entende por Leites Fermentados os produtos adicionados ou não de outras substâncias 

alimentícias, obtidas por coagulação e diminuição do pH do leite, ou reconstituído, adicionado 

ou não de outros produtos lácteos, por fermentação láctica mediante ação de cultivos de 

microrganismos específicos. Estes microrganismos específicos devem ser viáveis, ativos e 

abundantes no produto final durante seu prazo de validade. Entende-se por Iogurte, Ygor ou 

Yoghurt um leite fermentado cuja fermentação se realiza com cultivos protosimbióticos de 

Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, 

aos quais se podem acompanhar, de forma complementar, outras bactérias ácido-lácticas que, 

por sua atividade, contribuem para a determinação das características do produto final 

(BRASIL, 2005). 

Os produtos lácteos fermentados, além de boa aceitabilidade contêm níveis adequados 

de certas culturas vivas e ativas, a saber, probióticos que ajudam a melhorar o equilíbrio das 

bactérias "benéficas" versus "indesejáveis" no trato intestinal (LEITE; BARROZO; RIBEIRO, 

2012). Pesquisas sobre produtos lácteos fermentados mostraram seu efeito sobre o sistema 

imunológico, além de promover a saúde intestinal (HASHEMI GAHRUIE et al., 2015; 

RAMOS et al., 2016). O impacto do consumo de produtos fermentados como o iogurte na 

melhoria da função de imunidade no organismo contra substâncias cancerígenas e toxinas 

nocivas é alvo de estudo e curiosidade (HASHEMI GAHRUIE et al., 2015). Além disso Cilla 

et al. (2012) ao estudar a influência da matriz alimentícia na biodisponibilidade de compostos
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antioxidantes (tocoferóis, carotenoides e ácido ascórbico), concluíram que a matriz a base de 

leite influencia positivamente na bioacessibilidade dos compostos estudados. 

 Os estudos que buscaram o desenvolvimento de novas bebidas lácteas com apelo 

funcional através do acréscimo de outros componentes como extrato de orégano, óleo essencial 

de orégano (BOROSKI et al., 2012), soja, cereais, concentrado de uva (CODA et al., 2012) 

polpa de acerola, farinha de linhaça (SILVA et al., 2015) avaliaram o resultado final obtido 

como positivo na formulação e aceite de iogurtes e bebidas lácteas. 

 Nesta perspectiva, este trabalho busca o desenvolvimento de um iogurte com extrato 

microencapsulado de erva-mate, objetivando expandir os benefícios nutricionais e funcionais 

desta planta para um maior número de pessoas, incidindo positivamente no perfil de saúde da 

população. 
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Avaliação do iogurte

 
3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

A metodologia desde trabalho seguiu a ordem disposta no fluxograma da Figura 10. 
 
 

Figura 10 - Fluxograma de ordem metodológica de execução do trabalho 
 

Matéria prima (erva-mate) 
 

 
 
 
 
3.1 Matéria-Prima 
 
 

As folhas in natura de erva-mate foram cedidas pela empresa INOVAMATE, do 

município de Ilópolis - RS. A amostragem de folhas foi coletada em três áreas de cultivo 

diferentes, através de quatro subamostras por planta orientadas pelos quadrantes Norte, Leste, 

Sul e Oeste. As subamostras foram então reunidas em uma única amostra, amostra composta. 
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As folhas foram submetidas à secagem em estufa por 20 h em temperatura de 50 ± 2 °C. 

Após a secagem, as folhas de erva-mate foram trituradas em moinho de facas até atingir 

tamanho de partícula menor que 3,5 mm. Em seguida, a amostra foi embalada à vácuo e mantida 

sobre congelamento à – 18 ± 2°C até a utilização. 

 
3.2 Obtenção e avaliação do extrato 

 
 
O extrato de erva-mate foi preparado na concentração de 20 % em água destilada, 

devido a ensaios preliminares e de acordo com adaptações do método descrito por Murakami 

et al. (2011). O material foi aquecido por 5 min à 90 ± 2 °C e posteriormente foi realizada a 

filtração em tela de nylon utilizando uma bomba a vácuo. 

Após obtidos os extratos, estes foram encaminhados para processos de secagem e 

análise de potencial antioxidante conforme descrito na Tabela 1, juntamente com uma amostra 

de erva-mate não submetida à alta temperatura. 

 
Tabela 1 – Condições de temperatura e tipo de secagem dos extratos de erva-mate para avaliação de potencial 
antioxidante 

Amostra Temperatura de 

extração 

Tratamento de 

secagem 

Avaliação Potencial 
Antioxidante 

Erva-mate moída Ambiente - ABTS 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C - ABTS 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C Spray dryer ABTS 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C Liofilização ABTS 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

O extrato submetido a secagem por spray dryer utilizou temperatura de 120 ± 2°C e 

vazão de 0,64 L/h. O extrato submetido a liofilização foi levado ao ultra freezer permanecendo 

por 48 h à -80 ± 2°C para posterior processo de liofilização por 60 h à -40 ± 2 °C. Após, foram 

realizadas análises de potencial antioxidante (Item 3.2.1) dos extratos e de erva-mate não 

submetida à extração com alta temperatura, objetivando a escolha do melhor método de 

secagem do extrato, visando a manutenção de seu potencial antioxidante. O extrato que melhor 

manteve sua bioatividade após a secagem foi ressuspendido em água destilada (40 %), 
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submetido a avaliação e caracterização e então encaminhado para realização dos testes de 

microencapsulação através de microemulsão. 

 
3.2.1 Avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato de erva-mate 

 
 
O extrato obtido foi avaliado em relação a atividade antioxidante utilizando o método 

ABTS (2,2 – azinobis - 3- etil – benzotiazolina –6- ácido sulfônico) de Re et al. (1999), com 

adaptações e o método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazila) proposto por Brand-Williams, 

Cuvelier e Berset (1995), com adaptações. 

Para realização dos testes de ABTS, uma solução estoque de ABTS foi preparada 

utilizando-se 0,0384 g de radical ABTS e água destilada, esta foi acondicionada sob 

refrigeração e ao abrigo da luz. Após, preparou-se a solução estoque de persulfato de potássio 

onde 0,0427 g de foram dissolvidos em 100 mL de água destilada. Na sequência, sob abrigo da 

luz, misturou-se 50 mL de solução estoque de ABTS e 50 mL da solução de persulfato. A 

mistura (radical ABTS) foi armazenada em temperatura ambiente, em local escuro por 16 h. 

Após o tempo estabelecido ajustou-se o radical ABTS à absorbância de 0,695 a 0,705 em 734 

nm e em tubos de ensaio acrescentou-se 20 μl de amostra e 980 μl de radical ABTS ajustado. 

Os tubos foram agitados e permaneceram sob abrigo da luz por 6 min. A leitura da absorbância 

foi realizada em espectrofotômetro em 734 nm. A atividade antioxidante determinada pelo 

método ABTS foi expressa em mmol de Trolox/g de amostra de acordo com uma curva de 

calibração previamente construída. 

Para realização dos testes de DPPH, foi preparada uma solução 0,1 mM de DPPH com 

etanol absoluto e esta solução foi ajustada entre 0,500 e 0,600 de absorbância em 515 nm. Em 

tubos de ensaio foi acrescentado 0,1 mL da amostra e uma alíquota de 2 mL da solução ajustada. 

Os tubos foram agitados por 3 segundos e acondicionados ao abrigo de luz por 30 minutos. A 

medida da absorbância em espectrofotômetro foi a 515 nm. A atividade antioxidante 

determinada pelo método DPPH foi expressa em mmol de Trolox/g de amostra de acordo com 

uma curva de calibração previamente construída. 

A análise de fenólicos totais foi realizada segundo metodologia de Souza e Correia 

(2012), com adaptações. Em tubos de ensaio foram adicionados 1mL de amostra, 1 mL de 

etanol 95 %, 5 mL de água destilada e 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau 50 % (v/v). Os
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tubos foram agitados em vórtex por 30 segundos e após foi adicionado 1 mL da solução de 

carbonato de sódio (Na2CO3) 5 % e agitados por mais 3 segundo. Os tubos foram deixados em 

repouso na ausência de luz por 60 minutos. A amostra em branco foi preparada nas mesmas 

condições que a amostra, contanto que o volume da amostra foi substituído por 1 mL do 

solvente na qual esta foi preparada. Os resultados de fenólicos totais foram apresentados em mg 

ácido gálico/ml de amostra de acordo com uma curva de calibração previamente construída. 

 
3.2.2 Avaliação do potencial hidrogeniônico (pH) do extrato e comportamento do potencial 

antioxidante em diferentes pHs 
 
Para avaliação do potencial hidrogeniônico (pH) do extrato utilizou-se pHmetro digital (marca 

Digimed, modelo DM-22) calibrado com soluções-tampão nas faixas de pH 7,0 e 4,0, de 

acordo com as instruções do fabricante. 

O comportamento do potencial antioxidante do extrato perante diferentes pHs foi realizado 

segundo método proposto por Chen et al. (2017), submetendo o extrato a 4 condições 

diferentes: em pH ácido (2,2), utilizando ácido clorídrico (HCl) para ajuste; em pH básico (8,12) 

utilizando bicarbonato de sódio (NaHCO3) para o ajuste; em transição de pH ácido para pH 

básico (2,2 – 8,12) utilizando HCl e NaHCO3, respectivamente; e em pH 4, 3 também utilizando 

HCl e NaHCO3 para o ajuste. Para os testes de pH ácido e básico, os extratos ajustados foram 

mantidos em shaker por 2 h à 37 °C sob agitação de 100 rpm. No teste de transição, de pH ácido 

para básico, o extrato foi mantido em pH ácido por 2 h no shaker e depois de seu pH ajustado 

para básico, foi mantido por mais 2 h no shaker. Esses três ensaios foram motivados pela busca 

de mimetizar os pHs do trato digestivo in vivo. No quarto teste, ajustou-se o pH do extrato para 

4,3 e este permaneceu sob refrigerção (4 °C) por 2 h, simulando a adição do extrato em iogurtes 

e bebidas lácteas fermentadas. Posteriormente, foi realizada análise do potencial antioxidante 

de cada um dos extratos pelo método ABTS (Item 3.2.1). 

 
3.2.3 Teor de sólidos solúveis 
 
 

A avaliação do teor de sólidos solúveis do extrato foi determinada usando-se 

refratômetro digital (ATAGO, modelo Pocket PAL-J) calibrado com água destilada, de acordo 

com as instruções do fabricante. O resultado foi expresso em ºBrix. 
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3.2.4 Determinação de cor 
 
 

A avaliação da cor do extrato de erva-mate foi realizada utilizando colorímetro (marca 

HunterLab®, modelo ColorQuest II Sphere) com sensor ótico geométrico de esfera. 

Estabeleceu-se o iluminante D65, o ângulo de 10° para o observador e a escala de leitura 

colorimétrica empregada foi a do sistema de coordenadas cromáticas com base no espaço de 

cor CIELAB L*a*b*, onde L* mede a luminosidade tendo uma variação de branco (100) a 

preto (0), a* é uma indicação de tonalidade na direção do verde se assumir valores negativos (- 

a*) e na direção do vermelho se assumir valores positivos (+a*) e b* é uma indicação de 

tonalidade na direção do azul se assumir valores negativos (-b*) e na direção do amarelo se 

assumir valores positivos (+b*). 

 
3.3 Obtenção e avaliação das PLS 

 
 
A microencapsulação do extrato de erva-mate foi realizada com base no método de 

microemulsão de Gifani et al. (2009), com adaptações. O agente encapsulante utilizado foi cera 

de abelha, adquirida na empresa Fenix Ceras e o núcleo utilizado foi extrato liofilizado de erva-

mate resuspendido em diferentes concentrações. A proporção de encapsulante:núcleo, 

selecionada em ensaios preliminares, foi de 1:1. 

A cera de abelha foi aquecida em banho termostatizado (MA 127, MARCONI) à 75 °C 

até estar completamente fundida. O extrato liofilizado foi ressuspendido nas concentrações 5%, 

10%, 20%, 30% e 40% e acrescido de Tween 80 (1%). Após, aquecidos à mesma temperatura 

da cera, o extrato aquoso e o Tween 80 foram vertidos sobre a cera de abelha fundida e a mistura 

agitada com agitador mecânico (713, FISATOM) à 10.000 rpm por 2 min. Em seguida, a 

mistura foi arrefecida rapidamente com adição de 100 mL de água gelada sob agitação contínua, 

sob mesma agitação. As PLS resultantes foram recolhidas por filtração e lavadas com água 

para remoção do extrato não encapsulado e resíduo de surfactante. A secagem foi realizada em 

temperatura ambiente por 72 h. As PLS foram padronizadas por granulometria, através de 

uma peneira de 25 mesh. As PLS que apresentaram melhor eficiência de encapsulação, 

considerando as diferentes concentrações do núcleo, foram selecionadas para a continuidade 

dos ensaios. 
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3.3.1 Avaliação da Eficiência de Encapsulação 
 
 

A solução coletada na filtração após a formação das PLS foi submetida a avaliação 

antioxidante pelo método de ABTS. Através da relação entre o potencial antioxidante do extrato 

in natura e do potencial antioxidante da solução residual não encapsulada foi avaliada a 

eficiência da encapsulação (EE) (Equação 1). 
 
 

EE% = AA0 − AAR  100/ 
AA0 

(1) 

 
 

Em que: 

AAo: Atividade 

antioxidante do extrato 

inicial; AAr: Atividade 

antioxidante do resíduo. 

 
3.3.2 Avaliação por Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR) 
 

O extrato de erva-mate, o agente encapsulante (cera de abelha) e as PLS foram 

analisados por espectroscopia na região do infravermelho para identificar os grupamentos 

funcionais presentes. As condições operacionais foram região de varredura 4000 a 650 cm–1, 

resolução de 4 cm–1, e o registro dos espectros se deu através de Transmitância (%T). Os 

espectros foram obtidos por FTIR, utilizando equipamento Cary 630 FTIR, Agilent 

Technologies. 

 
3.3.3 Avaliação Morfológica 

 
 
As características superficiais (externas) foram avaliadas através do uso de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). Para MEV, foram realizadas micrografias das amostras, após 

serem colocadas sobre stubs e recobertas com camada de ouro. As observações foram 

realizadas em microscópio eletrônico de varredura com aceleração de 20 kV. 
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3.3.4 Caracterização química 
 
 

A composição química centesimal das PLS contento de extrato de erva-mate quanto à 

aos teores de umidade, cinzas, proteína (PTN), carboidratos (CHO), lipídeos (LIP) e valor 

calórico total (VCT) foi realizada segundo os métodos propostos por Adolf Lutz (2008). 

 
3.3.5 Análises de comportamento térmico das micropartículas 

 
 
O comportamento térmico das PLS foi avaliado por análise de Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC), equipamento Shimadzu modelo DSC-60. A análise consistiu 

no aquecimento de 5 mg de amostra na faixa de 25 °C a 300 °C, utilizando atmosfera de 

nitrogênio e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Os cálculos de entalpia e as temperaturas 

de transição foram analisados usando o software Universal Analysis (TA Instruments). 

 
3.3.6 Solubilidade das PLS em água 

 
 
A solubilidade das PLS foi determinada segundo a metodologia descrita por Cano-

Chauca et al. (2005), com adaptações. Para as análises utilizou-se 1 g de cada amostra 

adicionada à 100 mL de água destilada, obtendo-se uma suspensão. A mesma foi agitada em 

manta de aquecimento, por 5 min em velocidade máxima em temperatura ambiente. 

Posteriormente ela foi filtrada em tela de nylon utilizando bomba de vácuo e em seguida 

colocado 25 mL do filtrado em placa de Petri seca e vazia, com massa conhecida a qual foi 

levada à estufa a 105 ºC, por 5 h. A solubilidade das PLS em água foi calculada pela diferença 

de massa e os resultados foram expressos em percentual. 

 
3.3.7 Proteção antioxidante ao logo do tempo 

 
 
A atividade antioxidante do encapsulado foi avaliada ao longo de 45 dias para averiguar 

se a PLS foi capaz de manter o potencial antioxidante do extrato de erva-mate. Em um 

erlenmeyer colocou-se 5 g de cápsula em contato com 30 mL de água. A mistura foi agitada 

com bastão de vidro e acondicionada sob refrigeração (4°C) por 45 dias. Após, 7, 20, 30 e 45 

dias, a 
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cápsula foi rompida em banho termostatizado a 65 °C. A mistura foi filtrada e o filtrado foi 

submetido a análise de potencial antioxidante pelo método de ABTS. 

 
3.3.8 Digestibilidade in vitro 
 
 

As PLS foram submetidas a teste in vitro de digestibilidade segundo método de Hu et 

al. (2010), com adaptações. Para a análise foram utilizadas 0,5 g de PLS. A pancreatina 

(0,060g) foi preparada com 1,5 mL de solução tampão fosfato de potássio e os extratos 

biliares (0,188g) foram preparados com 0,5 mL do mesmo tampão. A amostra de 

microcápsulas e as enzimas tiveram seu pH ajustado para 7 e foram submetidos a agitação em 

shaker por 2 h a 37 °C. 

Posteriormente, as enzimas foram inativadas com adição de 4 mL de acetona. Foram 

acrescentadas 3 gotas de fenolftaleína 1% e foi realizada a titulação com NaOH. Calculou-se o 

percentual de ácidos graxos livres (% AGL) através da equação 2: 

 

%AGL = 100x VNaOH .MNaOH .Mlipidio.  
                                       Wlipídio² 

                  (2) 
 
 

Sendo: 

VNaOH: volume do NaOH MNaOH: molaridade do NaOH 

Mlipídio: massa molar do lipídio de referência Wlipídio²: massa total do lipídio² 

 
 
3.4 Elaboração e avaliação de iogurte natural com extrato de Ilex paraguariensis 
 

Foram elaboradas três formulações de iogurte natural, sendo uma padrão (leite e 

fermento), uma enriquecida com extrato liofilizado de erva-mate (leite, fermento e extrato 

liofilizado) e a última enriquecida PLS (leite, fermento e PLS de extrato de erva-mate). 
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Para a elaboração dos iogurtes naturais foram utilizados, leite integral pasteurizado UHT 

e realizada a inoculação da cultura láctea composta por Lactobacillus bulgaricus e 

Streptococcus thermophilus. A fermentação ocorreu no período de aproximadamente 6 h em 

estufa de fermentação com controle da temperatura em 45 °C e até a mistura atingir pH 4,5. 

Após completado o processo de fermentação, o iogurte foi separado em 3 porções, sendo uma 

porção padrão (sem nenhuma adição), uma com 1% extrato liofilizado de erva-mate e com 

microcápsulas (quantidade equivalentes à 1% do extrato liofilizado). O iogurte foi 

acondicionando sob refrigeração (4 °C). Este resfriamento, por sua vez, tem por objetivo cessar 

o processo fermentativo e evitar a queda excessiva do pH. O iogurte foi então, homogeneizado 

(agitação manual) e envasado em embalagens assépticas, ficando armazenado sob refrigeração 

(4ºC) até o momento das demais análises. 

 
3.4.1 Determinação de cor 
 
 

As avaliações de cor das formulações de iogurtes foram realizadas conforme descrito 

no Item 3.2.4. 

 
3.4.2 Potencial hidrogeniônico (pH) e acidez titulável do iogurte 
 
 

A avaliação do pH do iogurte seguiu o método descrito no Item 3.2.3 e foi realizada ao 

final da elaboração do iogurte e após 7 dias de armazenamento. 

Para a análise de acidez titulável utilizou-se a metodologia proposta pelo Instituto Adolfo 

Lutz (2008), com adaptações. Utilizou-se 10 mL de amostra de iogurte diluído em 10 mL de 

água destilada e 4 gotas de fenolftaleína. Posteriormente a amostra foi titulada com solução de 

hidróxido de sódio (0,1 M), sob agitação constante, até coloração rósea persistente por trinta 

segundos. A acidez foi calculada através da Equação 3: 

 

 (3) 
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Sendo: 

V = Volume de NaOH gasto na titulação  

F = Fator de correção de NaOH 

P = gramas de amostra 

 
 

3.4.3 Quantificação de bactérias láticas no iogurte 
 
 

Foi realizada a quantificação de bactérias lácticas nos iogurtes após 7 dias de 

armazenamento. Para tal, inoculou-se as amostras em placas contendo o meio Agar MRS (De 

Man, Rogosa e Sharpe), com sobrecamada, com incubação a 32±1°C durante 48 horas, 

conforme metodologia descrita por Silva et al. (2010). No final da análise foi realizada 

contagem das colônias. 

 
3.4.4 Análise Sensorial do iogurte natural enriquecido com extrato de erva-mate 
 
 

A análise sensorial do iogurte formulado foi realizada no Laboratório de Análise 

Sensorial do CEPA - Universidade de Passo Fundo, que possui cabines sensoriais próprias e 

individuais sob condições adequadas de luz, som e isolamento. Os testes realizados foram 

teste afetivo de aceitação e atitude de compra. 

Os testes de aceitação e intenção de compra foram realizados com 60 provadores não 

treinados, verbalmente recrutados. Foram excluídos provadores com intolerância a lactose e 

diabéticos. Os participantes foram orientados sobre os procedimentos da análise sensorial 

aplicada e preencheram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). 

Amostras de 20 g das formulações, em temperatura de aproximadamente 4 °C, foram 

apresentadas aos provadores em cabines, de forma aleatória, servidas em copos plásticos 

descartáveis, codificados com números de três dígitos, os dados foram coletados através do 

preenchimento das fichas visando informar, aceitação (cor, sabor, textura e impressão global: 

escala hedônica de 9 pontos ancorados aos extremos 'desgostei muitíssimo' e 'gostei 

muitíssimo') e intenção de compra (escala de 5 pontos ancorados nos extremos ‘compraria 

sempre’ a ‘nunca compraria) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). 

A realização desta análise foi aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 

Universidade de Passo Fundo, sob número CAAE 70617417.0.0000.5342. 
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3.5 Análise dos dados 
 
 

As análises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram submetidos à 

análise estatística através da Análise de Variância (ANOVA), utilizando o Software 

ESTATISTICA 7, seguido pelo teste de comparação de médias de Tukey, a 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 Obtenção e caracterização do extrato de erva-mate 
 
 

A Tabela 2 apresenta os resultados do potencial antioxidante dos extratos aquosos de 

erva-mate (20 %) secos em spray dryer e por liofilização, extrato não submetido a secagem 

(extrato in natura).  

 
Tabela 2 - Potencial antioxidante de extratos submetidos a diferentes métodos de secagem 

Amostra Temperatura 
de extração 

Tratamento 
de secagem 

ABTS 
(mmol 

Trolox/g) 
Erva-mate 

moída 
90 ± 2 °C - 13,96 ± 0,29b 

Erva-mate 
moída 

90 ± 2 °C Spray dryer 14,88 ± 0,19b 

Erva-mate 
moída 

90 ± 2 °C Liofilização 15,05 ± 0,06b 

Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente 
pelo Teste Tukey (p < 0,05). 
Fonte: Autor (2018) 
 

Os extratos submetidos a secagem por spray dryer e liofilização não apresentaram 

perdas em seu potencial antioxidante quando comparados ao extrato in natura (não submetido 

a secagem). Este resultado nos mostra que nas condições testadas ambos, spray dryer e 

liofilização, poderiam ser utilizados para secagem do extrato sem que haja perdas no potencial 

antioxidante. Ratti (2001), realizou um estudo de revisão sobre a secagem com ar quente e 

liofilização em alimentos. O autor verificou que apesar da liofilização possuir restrições de 

aplicação na indústria de alimentos devido seu alto custo de operação, é uma tecnologia 

considerada adequada para diferentes alimentos. Ciurzyńska; Lenart (2011), concordam que a 

aplicação da liofilização na indústria de alimentos ainda é restrita devido ao seu valor de 

utilização, mas também mencionam que a liofilização é um método de secagem que permite a 

obtenção de materiais secos com características típicas da matéria-prima e que é utilizada para 

a preservação confiável de uma ampla variedade de produtos, além de exigir os mais altos 

padrões de confiabilidade e controle. Os produtos liofilizados são muito estáveis e são fáceis 

de transportar e armazenar (MORAIS et al., 2016). 

Considerando a preservação do potencial antioxidante por ambas as técnicas de secagem 

testadas e as vantagens apontadas pela literatura, optou-se pela continuidade dos nossos ensaios 
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utilizando a técnica de liofilização. A Figura 11 apresenta uma imagem do extrato liofilizado. 

 
Figura 11 –Extrato liofilizado de erva-mate 

 

 
Fonte: Autor 

 
4.1.1. Avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado 
 
 

Os resultados do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado estão 

apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3- Resultados da avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado 

Método de avaliação Resultados 
DPPH (mmol equivalente a Trolox/g) 10,50 ± 0,18 
ABTS (mmol equivalente a Trolox/g) 14,88 ± 0,19 

FENÓIS (mg equivalente a ácido gálico/g) 11,51 ± 1,36 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. 

Fonte: Autor (2018) 
 
 

Os resultados de potencial antioxidante e fenólicos totais (Tabela 3) caracterizam e 

confirmam o potencial bioativo e funcional do extrato liofilizado de erva-mate. Os resultados 

indicam a presença de compostos bioativos antioxidantes. 

 O potencial antioxidante e o teor de fenóis totais dos extratos de erva-mate têm atraído a 

atenção da população mundial e expandido o consumo de chá mate para continentes onde 

culturalmente não existia o hábito de consumo (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016).    

Os antioxidantes naturais são conhecidos por retardar o dano oxidativo causado pela produção 

de espécies reativas de oxigênio e espécies reativas de nitrogênio. A oxidação de constituintes 

celulares  e outros componentes podem levar a modificações estruturais e consequentemente 

causar perda de sua atividade biológica. Esse fenômeno, está associado à ocorrência de várias 

patologias, como câncer, cardiopatia e diabetes (BRACESCO et al., 2011). Cardozo Junior; 
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Morand (2016), mencionam que, com base na composição fitoquímica da erva-mate e nos 

dados trazidos por outros estudos sobre os efeitos biológicos associados a esses bioativos, os 

produtos de erva-mate podem representar fontes alimentares interessantes para a nutrição 

humana relacionada à saúde cardiovascular. De forma semelhante, os fitoquímicos presentes 

na erva-mate, em especial os polifenóis, são apontados como responsáveis pelos efeitos 

hipoglicemiante e antiobesogênico (GAMBERO; RIBEIRO, 2015). 

Riachi; De Maria (2017), em uma revisão de literatura mostram que se os resultados 

positivos e consistentes em relação a ação dos fitoquímicos da erva-mate in vivo forem 

confirmados ao longo do tempo, ela pode ser reconhecida como um alimento funcional. 

 
4.1.2 Comportamento do potencial antioxidante do extrato em diferentes pHs 

 
 
A Tabela 4 apresenta os resultados do comportamento do potencial antioxidante do 

extrato de erva-mate sunbmetido a diferentes pHs. 

 
Tabela 4 – Potencial antioxidante do extrato de erva mate submetido a diferentes pHs 

Condições de pH da amostra ABTS (mmol Trolox/g) 
pH 5,3 11,18±0,06a 

pH 2,2 9,66±0,27c 

pH 8,16 10,78±0,20a 

pH 2,2 + transição para pH 8,12 6,79±0,62d 

pH 4,38 8,45±0,14b 

Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna diferem 
significativamente pelo Teste Tukey (p <0,05). 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

O extrato liofilizado de erva-mate apresentou pH inicial de 5,3 e mostrou perda de 

atividade antioxidante quando submetido ao pH que mimetiza o pH estomacal. A perda de 

atividade antioxidante também ocorreu quando simulada a passagem do extrato do pH 

estomacal para o pH intestinal e quando simulada a adição do extrato em pH de iogurtes e 

bebidas lácteas fermentadas. Esses resultados nos mostram que mudanças de pH podem 

prejudicar o mecanismo de ação e, por consequencia, a atividade biológica do extrato liofilizado 

de erva-mate, limitando sua aplicabilidade em alimentos. 
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Os benefícios dos compostos antioxidantes para a saúde dependem da quantidade 

ingerida e da biodisponibilidade destes nos tecidos alvos. Apesar de não serem utilizadas 

enzimas digestivas nesta análise, nossos resultados mostram que o destino gastrointestinal dos 

compostos não só é comprometido pela sua quantidade/natureza química, mas também pelo 

ambiente físico-químico específico em cada estágio de digestão. Villacís-Chiriboga et al. 

(2017),  que     averiguaram     mudanças     na     composição     fitoquímica,     bioatividade e 

digestibilidade in vitro de folhas de guayusa (Ilex guayusa Loes) também perceberam que 

durante    a digestão    gastrointestinal in    vitro,    a    capacidade    antioxidante    medida 

pelo método ABTS diminuiu de forma significativa. Além disso, mencionam que é possível 

que o pH possa exercer um efeito sobre a estrutura dos compostos fenólicos ao longo da 

digestão, o que também pode afetar sua capacidade antioxidante. Esta característica é atribuída, 

principalmente, às estruturas particulares e grupos funcionais de compostos fenólicos.  

(TAGLIAZUCCHI et al., 2010). 

Koehnlein et al. (2016), mostraram que após a digestão in vitro, cereais, legumes, 

vegetais, tubérculos, chocolates e frutos apresentaram maior conteúdo fenólico e atividades 

antioxidantes superiores às obtidas por extração aquosa. Ao contrário, a digestão causou 

redução nos conteúdos fenólicos e nas atividades antioxidantes das bebidas como vinho tinto, 

café e erva-mate. O autor ainda sugeriu que os fenólicos de grupos de alimentos com matriz 

sólida e complexa são protegidos contra a ação enzimática e alteração no pH durante a digestão, 

o que não ocorre em matrizes de alimentos líquidos, como as bebidas. Friedman; Jürgens (2000) 

submeteram diferentes polifenóis a diferentes pHs e concluíram que cada composto pode se 

comportar de maneira diferente diante das mudanças de pHs. Os autores também mencionam 

que as transformações ocorridas não são reversíveis, o que pode explicar a maior perda de 

atividade do extrato submetido à transição de pH. 

O fato do extrato também apresentar perdas quando submetido ao pH de iogurtes e 

bebidas lácteas (4,3), nos leva a crer que se adicionado nesses alimentos, o extrato diminuirá 

significativamente sua atividade antioxidante até o momento do consumo. Se forem 

consideradas as perdas acarretadas pelo pH de iogurtes, mais as perdas que poderão ocorrer 

durante o trato digestivo, podemos afirmar que a ação benéfica dos compostos antioxidantes da 

erva-mate no organismo humano poderá ficar comprometida. 

Uma alternativa que pode auxiliar na manutenção do potencial antioxidante do extrato 

até o momento da absorção em seus sítios alvos é a microencapsulação (MASSOUNGA BORA  
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et al., 2018). O aprisionamento de ativos dentro de PLS pode superar os problemas 

relacionados à baixa estabilidade de ativos durante ao armazenamento e a mudanças de pH 

(ĐORĐEVIĆ et al., 2015). 

 
4.1.3 Determinação de cor do extrato 
 
 

A análise de cor do extrato liofilizado de erva-mate (40 %) apresentou valores de L*= 

25,39 ± 0,13 significando que sua cor apresenta-se mais próxima de tons escuros, sendo que o 

valor de zero significa cor preta e que este aumenta em até 100 quando a cor tem brilho intenso; 

valores de a*= 0,39 ± 0,06 o que mostra uma leve tendência ao vermelho, sendo que este 

parâmetro quando negativo representa tendência à cor verde e quando positivo tendência às 

cores vermelhas e valores de b*= 1,7 ± 0,18 mostrando pequena tendência à cor amarela, sendo 

que este parâmetro quando negativo indica cor azul e quando positivo cor amarela. 

Os tons escuros e as tendências as tonalidades escuras do extrato podem ser explicadas 

devido à alta atividade enzimática da polifenol oxidase e da peroxidase presentes nas folhas de 

erva-mate (CENI et al., 2008). Como não foi realizado nenhum processo de inativação 

enzimática neste trabalho, as folhas de erva-mate apresentaram o escurecimento refletido na 

cor do extrato. 

 
4.2 Microencapsulação do extrato 
 
 
4.2.1 Obtenção das microcápsulas 

 
 
Obtivemos PLS contendo extrato em diferentes concentrações (Figura 12). Em nossas 

microcápsulas temos uma região não polar (cera de abelha), uma região polar (extrato 

liofilizado ressuspendido) e uma região anfifílica (Tween 80). A simples mistura destas fases 

formam as microcápsulas pela autoreunião espontânea de moléculas por meio de interações 

hidrofóbicas, que conduzem as moléculas hidrofílicas para formar um núcleo e uma parte 

hidrofóbica que acaba formando um invólucro orientado para a fase externa do sistema 

(OELHKE et al., 2014). 

Em geral, PLS possuem certas vantagens em relação às emulsões convencionais, 

como o aumento da estabilidade física e química, a possibilidade de obter maior eficiência 

de encapsulação, controle mais preciso sobre as propriedades de liberação dos ativos 

encapsulados, possibilidade de produção em grande escala e esterilização (ĐORĐEVIĆ et 
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al., 2015). 

 
Figura 12 - Microcápsulas de extrato liofilizado de erva-mate utilizando cera de abelha como agente 

encapsulante (tamanho não padronizado) 

 
Fonte: Autor (2018) 

 
 
4.2.2 Avaliação das microcápsulas 
 
 
4.2.2.1 Avaliação da Eficiência de Encapsulação (EE%) 
 
 

A EE (%) das microcápsulas com variações nas concentrações do extrato liofilizado 

(núcleo) pode ser acompanhada na Tabela 5. A EE avalia qual o percentual do ativo (extrato 

liofilizado de erva-mate) foi incorporado na microencapsulação. 

 
Tabela 5- Eficiência de microencapsulação das microcápsulas com diferentes concentrações de extrato 

Concentrações do extrato/núcleo (%) Eficiência de Encapsulação (EE%) 
5 86,1 ± 1,14b 

10 78,69 ± 1,52c
 

20 95,58 ± 0,54ª 

30 92,48 ± 0,54ª 

40 92,73 ± 0,51ª 

Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna 
diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

Os extratos liofilizados mais concentrados (20 %, 30 % e 40 %) apresentaram maior 

eficiência de encapsulação. Sugerimos que o aumento da EE (%) à medida que a concentração 

do extrato aumenta, é explicada pela diminuição da quantidade de água na mistura. Nas misturas 

mais concentradas, a quantidade de água utilizada na diluição era menor, o que pode ter
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facilitado as interações hidrofóbicas, melhorando a EE (%). Mouri et al. (2014), mostraram que 

após a diluição com água, sua microemulsão tornou-se muito mais estruturada do que o sistema 

puro e que os domínios foram melhores definidos após a adição de moléculas de água. No 

entanto, os autores ressaltam que a mudança de comportamento das microemulsões com 

acréscimo de água se aproxima da linha de separação de fases, neste sentido, sugerimos que o 

acréscimo demasiado de água torna-se prejudicial para a eficiência de microencapsulação de 

microemulsões. A maior concentração de extrato representa também maior concentração de 

potencial antioxidante na microcápsula. Desta forma, optamos por prosseguir os ensaios 

utilizando microcápsulas com extrato liofilizado 40 %. 

 
4.2.2.2 Espectroscopia na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 
A Figura 13 apresenta o resultado da avaliação por espectroscopia na região do 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). 

 
Figura 13- Sobreposição das análises de FTIR do extrato liofilizado, cera de abelha e microcápsulas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: O autor (2018) 
 
 
A PLS apresenta em seu exterior/superfície vibrações características das moléculas 

encontradas no agente encapsulante (cera de abelha), o que nos leva a concluir que o extrato 

liofilizado encontra-se no interior da cápsula e o encapsulante na parte externa da mesma, 

significando que a microencapsulação ocorreu de forma eficiente. 
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O espectro do extrato liofilizado nos permite verificar bandas característica do grupo 

funcional hidroxi associado (3235,32 cm-1), grupamento este que pode ser encontrado em água, 

álcoois e compostos fenólicos. Considerando a amostra em questão, sugere-se que esse pico 

seja referente aos compostos fenólicos. Também nos foi possível perceber a banda característica 

de C=C de aromáticos (1595,30 cm-1), grupamento encontrado em alguns compostos 

antioxidantes como, ácidos fenólicos, por exemplo. Os grupamentos CH3 com deformação 

angular e o grupamento C-O de fenóis também podem ser identificados (bandas 1364, 20 cm - 

1 e 1256,11 cm-1, respectivamente). 

Observando o espectro do encapsulante (cera de abelha) verifica-se a banda 

característica de C-H alifáticos (2914,77 cm-1), a mesma banda é percebida na PLS, no 

entanto não foi identificada no extrato liofilizado de erva-mate. O mesmo acontece com a 

banda característica do grupamento de C=O de aldeídos (1735,07 cm-1). 

A semelhanças nas bandas encontradas no encapsulante e nas PLS pode ser explicado 

pelo fato do FTIR ser um tipo de espectroscopia de absorção, onde as ligações químicas das 

substâncias possuem frequências de vibração específicas, as quais correspondem a níveis de 

energia da molécula, no entanto a identificação das vibrações ocorre na superfície da amostra 

(LEE; LIONG; JEMAIN, 2017). 

 
4.2.2.3 Avaliação Morfológica 

 
 
 
A Figura 14, apresenta as imagens da microscopia eletrônica de varredura (MEV) do 

extrato liofilizado e das PLS confirma-se a eficiência de encapsulação do método utilizado 

devido a nítida diferença entre as características do extrato e das microcápsulas. As imagens 

mostram PLS com formato e superfície irregulares e diferentes tamanhos.  
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Figura 14 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura do extrato liofilizado (a) – 100 vezes de aumento e 

(b) – 1200 vezes de aumento) e das microcápsulas (c) – 100 vezes de aumento e (d)-1200 vezes de aumento) 
 

 
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fonte: Autor (2018) 
 

Nossas PLS apresentam superfície rugosa e com características de aglomerados, essas 

características podem ser explicadas pelo método de secagem utilizado. Como as 

microcápsulas foram secas em temperatura ambiente, a evaporação da água acontecia de 

forma lenta resultando em microcápsulas com formato e superfície irregular (MEYAGUSKU, 

2014). 
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4.2.2.4 Composição química das PLS de erva-mate 

 
 
A composição química das PLS, do encapsulante e do extrato liofilizado podem ser 

acompanhadas na Tabela 6. 

 
Tabela 6 – Resultados da composição química das microcápsulas de erva-mate, do extrato liofilizado e do agente 
encapsulante 

Amostra PTN LIP CHO Cinzas Umidade 
Extrato 7,06±0,12 8,44±1,28 56,33±1,15 9,16±0,10 19,01±0,21 

Cera 0,83±0,19 69,64±0,84 7,01±0,70 ND 22,52±0,50 
Microcápsula 4,0±0,90 52,23±2,36 28,09±2,38 3,64±0,10 12,02±2,89 

PTN: proteínas; LIP: Lipídios; CHO: Carboidratos ND: Não detectado 
Fonte: Autor (2018) 

 
 
Nas microcápsulas, devido ao agente encapsulante, o teor de lipídios destaca-se perante 

os demais macronutrientes. No entando, ressalta-se que apesar de adaptações em muitos 

organismos que permitem eficiente utilização de ceras e seus componentes como fontes de 

energia metabólica (organismos e aves marinhas), o ser humano não possui especificidades para 

utilizar grande percentual de ceras como fonte de energia (HARGROVE; GREENSPAN; 

HARTLE, 2004). A European Food Safety Authority, (2007) menciona que segundo limitada 

literatura disponível, os ésteres de cera intactos, como os encontrados na cera de abelha, são 

mal absorvidos em mamíferos. Os constituintes de ésteres na cera de abelha podem ser 

hidrolisados no lúmen intestinal para os seus álcoois e ácidos correspondentes, que são então 

absorvidos e incorporados nas vias metabólicas celulares normais (PLACE, 1992). Este 

processo, envolve a libertação de ácidos graxos e álcoois de cadeia longa por lipases, tais como 

uma hidrolase de éster carboxílico na presença de sais biliares, seguida de uma absorção passiva 

ou mediada pelo transportador da célula epitelial da mucosa. As enzimas envolvidas na 

hidrólise de cera são amplamente distribuídas em tecidos de vários mamíferos, incluindo o 

homem (HARGROVE; GREENSPAN; HARTLE, 2004) e alguma hidrólise e absorção de 

constituintes de cera de abelha nos seres humanos parece plausível após a ingestão. No entanto, 

a taxa de hidrólise no trato gastrointestinal pareceu ser baixa em cães e pode muito bem ser o 

passo limitante na absorção de constituintes de cera de abelha por mamíferos (PLACE, 1992). 

Devido a literatura escassa sobre digestão, absorção e metabolismo de ceras, não se 

sabe
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exatamente o percentual metabolização deste ingrediente. Neste sentido, pode-se afirmar que 

nem todos os lipídios presentes na microcápsula serão metabolizados o que não representará 

um acréscimo na ingestão de lipídios e de calorias para o consumidor.  

O Scientific Opinion of the Panel on Food additives, Flavourings, Processing aids and 

Materials in Contact with Food (AFC) ressalta que o uso de cera de abelha como aditivo para 

os usos alimentares existentes e novos usos propostos de alimentos não é preocupante para a 

segurança alimentar e nutricional (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2007). 

Além disso, ressaltamos que a cera de abelha é um produto de origem natural. O D-002, um de 

seus componentes apresenta atividade antiúlcera, atividade antinflamatória, ação protetora para a 

mucosa gastrointestinal (CARBAJAL et al., 1995), efeito positivo no tratamento de pacientes com 

doença hepática gordurosa não alcoólica e sintomas de osteoartrite (ILLNAIT et al., 2005) e, em 

estudos realizados em modelos de animais murinos, foi particularmente eficaz no refluxo 

gastroesofágico e problemas intestinais de acidez (RAVELO et al., 2011; ZAMORA et al., 2014). 

A informação sobre a composição dos alimentos é de grande importância para cientistas 

e profissionais que trabalham nos campos da nutrição e saúde pública (ELMADFA; MEYER, 

2010). Dados precisos sobre a composição química dos alimentos são cruciais para qualquer 

pesquisa nutricional quantitativa e indispensáveis para avaliação e planejamento de cardápio e 

planos alimentares. Além disso, a composição química dos alimentos é de extrema importância 

na composição de dietas específicas que podem ser baixas em certos nutrientes essenciais 

(OREŠKOVIĆ; KLJUSURIĆ; ŠATALIĆ, 2015). A análise da composição química das 

microcápsulas proporciona conhecimentos essenciais para que estas possam ser incluídas de 

uma forma segura e recomendável na alimentação humana. 

 
4.2.2.5 Análises de comportamento térmico das PLS 

 
 
A Figura 15 apresenta o termograma de calorimetria exploratória diferencial do 

extrato liofilizado, encapsulante (cera de abelha) e das PLS respectivamente. A análise de 

DSC fornece ainda a temperatura e a entalpia de fusão das partículas. Os ensaios 

correspondentes as temperaturas iniciais, finais, de pico e entalpia das amostras podem ser 

acompanhados na Tabela 7. 
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Figura 15 - Termograma de calorimetria exploratória diferencial do extrato liofilizado,  
microcápsulas e agente encapsulante 

 

 
Fonte: O autor (2018) 

 
 
Tabela 7 - Temperaturas dos fluxos de calor das amostras 

Amostras Ti °C Tp °C Tf °C ΔH J/g 
Extrato Liofilizado 127,82 132,79 150,01 -3,23 

Encapsulante 44,19 55,01 65,81 -12,83 
Microcápsulas 44,58 55,67 66,48 -9,27 

Ti – temperatura inicial; Tp – temperatura de pico; Tf – temperatura final; ΔH – entalpia. 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

As curvas de fusão para as microcápsulas mostram-se semelhantes as curvas do 

encapsulante (Figura 21), bem como a temperatura do pico, sugerido como pico de fusão 

(Tabela 7). Neste sentido, devido as características do encapsulante, sugere-se que a 

microcápsula possua um ponto de fusão de 55,67 °C garantindo a proteção do ativo até a 

temperatura inicial do pico 44,58 °C, não sendo recomendada sua incorporação em matrizes 

alimentares que passem por processos de aquecimento e altas temperaturas. 

Asumadu-Mensah; Smith; Ribeiro (2013) ressalta que por ser um lipídio complexo, 

composto e de cadeia longa uma mesma amostra de cera pode apresentar formas polimórficas 

com temperaturas de cristalização diferentes. Müller; Radtke; Wissing (2002), relataram que o 

uso de lipídeos compostos tem melhores perspectivas para maior carga de ativos, isto porque 

esses lipídios possuem uma maior distância entre as cadeias de ácidos graxos dos glicerídeos, 

bem como as imperfeições no cristal, proporcionando mais espaço para incorporação de 

compostos ativos. 

Encapsulante 

Microcápsula 

Extrato liofilizado 
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4.2.2.6 Solubilidade das microcápsulas em água 

 
 
A solubilidade calculada caracterizou a microcápsula com 99,99 ± 5.10-5 % insolúvel 

em água. Microcápsulas insolúveis em água possibilitam a aplicação e proteção de núcleos 

em meios com alto teor de água (ĐORĐEVIĆ et al., 2015). Neste trabalho, insolubilidade das 

cápsulas em meio aquoso garante que o núcleo não será liberado no iogurte e que desta forma 

sua ação antioxidante só acontecerá no organismo humano deviso à ação enzimática. 

 
4.2.2.7 Avaliação do potencial antioxidante do encapsulado ao logo do tempo 

 
 
Os resultados da atividade antioxidante do encapsulado armazenado por 45 dias, podem 

ser acompanhados na Figura 16. 

 
Figura 16 - Potencial antioxidante do encapsulado em PLS ao longo do tempo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes significa que diferem significativamente 

pelo Teste Tukey (p < 0,05). 

Fonte: Autor (2018) 

A PLS preservou o potencial antioxidante do extrato microencapsulado ao longo de 45 

dias de armazenamento. 

É característico e esperado que as microemulsões sejam dispersões homogêneas e 

termodinamicamente estáveis capazes de proteger compostos, como antioxidantes, por exemplo 

(ĐORĐEVIĆ et al., 2015). Pedro et al. (2016), utilizaram PLS para microencapsular curcumina 

e Bazzarelli; Piacentini; Giorno (2017) utilizaram PLS para microencapsular biofenóis, os 

autores utilizaram métodos diferentes para formação das PLS, porém, ambos, concordaram que 
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microcápsulas no formato de PLS são veículos interessantes de transporte de partículas. Além 

disso, a literatura mostra que transportadores protegem o núcleo da degradação no trato 

gastrointestinal, garantindo sua atividade nos sítios alvos (CHRISTOPHERSEN et al., 2014; 

ZHANG et al., 2006; ZUR MÜHLEN; SCHWARZ; MEHNERT, 1998). 

Considerando nossos resultados, podemos afirmar que os antioxidantes das PLS 

permaneceram estáveis durante o armazenamento em água sob refrigeração até o momento do 

consumo e que este método de proteção pode ser eficaz para proteção de compostos 

antioxidantes em alimentos líquidos ou pastosos.  

 
4.2.2.8 Digestibilidade in vitro 

 
 
O percentual de ácidos graxos livres das microcápsulas não submetidas a 

digestibilidade in vitro foi 7,7 ± 0,51% enquanto que o percentual de ácidos graxos livres das 

microcápsulas que passaram pelo ensaio de digestibilidade foi 33,33 ± 0,51%. Esses resultados 

confirmam que haverá o rompimento da microcápsula durante o processo de digestão 

possibilitando a absorção e ação do extrato de erva-mate. 

Sabe-se que os flavonoides e os ácidos fenólicos são amplamente metabolizados após 

ingestão, sendo geralmente transformados em metabólitos plasmáticos com menor atividade 

antioxidante do que as moléculas precursoras. Estudos que mimetizam o processo de digestão 

mostraram que o conteúdo de compostos bioativos é modificado ao passar pelos vários 

compartimentos do trato gastrointestinal como consequência de alterações de pH, ações 

enzimáticas e atividade metabólica da microbiota intestinal (BOAVENTURA et al., 2015; 

KOEHNLEIN et al., 2016). O fato das PLS de cera de abelha serem estáveis em condições 

estomacais, ajuda a garantir que o encapsulado ultrapasse a barreira gástrica sem sobre 

modificações, o que leva a garantir uma melhor absorção e ação antioxidante quando liberado 

nas condições intestinais (OBAIDAT; OBAIDAT, 2001; RANJHA; KHAN; NASEEM, 

2010).  

No entanto, é de suma importância que no ambiente intestinal, mediante as lipases e 

demais condições do intestino delgado, ocorra o rompimento das microcápsulas e 

consequente liberação do encapsulado para que os compostos com potencial antioxidante 

possam ser absorvidos, e atingir o alvo fisiológico numa concentração mínima que induza o 

efeito biológico e o mecanismo de ação. 
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4.3 Iogurte natutal com PLS contendo extrato de erva-mate 
 
 
4.3.1 Avaliação de iogurte natural PLS contento extrato liofilizado de erva-mate 

 
4.3.1.1 Determinação de cor 

 
 
As análises de cor das formulações de iogurte podem ser acompanhadas na tabela 8. 

 
 

Tabela 8 - Análise de cor das formulações de iogurte 
Amostra L* a* b* 

IN 73,62±0,29 -0,96±0,03 5,27±0,04 
IEL 62,1±0,15 0,68±0,01 14,71±0,14 
IEM 67,5±0,37 -0,42±0,07 7,60±0,12 

IN – Iogurte Natural; IEL - Iogurte com extrato liofilizado de erva-mate; IEM – Iogurte 
com extrato microencapsulado de erva-mate. 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

As análises de cor das formulações de iogurtes variaram com o acréscimo do extrato 

liofilizado e das microcápsulas, em relação ao iogurte padrão. 

Percebe-se que a adição tanto do extrato quanto das microcápsulas proporcionou 

diminuição da luminosidade do iogurte, apesar de o extrato livre ter influenciado mais nesse 

parâmetro. Quanto aos valores de a*, as microcápsulas mantiveram a tendência a cor verde 

apresentada pelo iogurte padrão, ao contrário do iogurte com extrato livre que apresentou 

tendência a cores vermelhas. Os valores de b* mostram que todas as amostras possuem 

tendência à cor amarela, no entanto, novamente a formulação com PLS se aproxima mais da 

formulação padrão. 

As três formulações de iogurtes podem ser visualizadas na Figura 17. 
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Figura 17 – Imagem das formulações de iogurtes 

 

 
A – Iogurte com extrato liofilizado de erva-mate; B – iogurte natural padrão; C – iogurte 

com PLS contendo extrato de erva-mate 

 
4.3.1.2 Potencial hidrogeniônico (pH) e acidez titulável do iogurte 
 
 

O iogurte elaborado apresentou pH de 4,3 e acidez titulável de 0,97 % ácido láctico, 

apresentando-se dentro do aceito pela legislação brasileira. Segundo a legislação brasileira 

iogurtes devem apresentar de 0,6 a 1,5g de ácido láctico por 100g do produto, por consequência 

o pH deve estar entre 3,5 e 4,6 (BRASIL, 2007; BRASIL, 2005). Valores de referência para o 

pH do iogurte foram descritos ainda em 1921 por Heineman, juntamente com o método inicial 

de fabricação deste leite fermentado. O pH e a acidez dos iogurtes são responsáveis, inclusive, 

por conferirem características sensoriais específicas às formulações, como maior viscosidade 

(ARYANA; OLSON, 2017), além de implicarem ainda na atividade metabólica das bactérias, 

o que pode favorecer um grupo de microrganismos em detrimento do outro (MOREIRA et al., 

1999). 
 
 
4.3.1.3 Contagem de bactérias lácticas do iogurte 
 
 

A contagem de bactérias láticas das formulações de iogurtes foi analisa após sete dias 

de armazenagem. Os resultados podem ser acompanhados na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Contagem de bactérias lácticas UFC/g nas amostras de iogurte 

Amostras UFC/ml 
Iogurte natural padrão 9 x 10³ b 

Iogurte natural + extrato liofilizado de erva-mate <10 a 

Iogurte natural + microcápsulas de erva-mate 1,5 x 104 b 

Os resultados expressam a média. Letras diferentes na mesma coluna diferem 
significativamente pelo Teste Tukey (P > 0,05). 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

A análise dos resultados nos permite observar que o iogurte com extrato liofilizado de 

erva-mate apresentou menor contagem de bactérias lácticas que as demais formulações. Isso 

pode ser explicado pelo fato dos extratos de erva-mate apresentarem-se como uma boa fonte de 

compostos antimicrobianos (VIEITEZ et al., 2018). Burris et al. (2011), demonstraram 

atividade bactericida contra Gram-positivo (S. aureus) e Gram-negativo (E. coli) com 

concentrações relativamente baixas de extrato aquoso de erva-mate e ainda ressaltaram que os 

compostos responsáveis pela atividade antimicrobiana da erva-mate parecem ser muito 

estáveis, uma vez que esses resultados foram encontrados utilizando matérias primas que foram 

submetidas à preparação comercial de branqueamento, secagem, moagem e envelhecimento. 

Esses resultados podem significar novas aplicabilidades para extratos de erva-mate. 

No entanto, no nosso caso, ressaltamos que as bactérias lácticas são benéficas para o 

organismo humano de diversas formas. Kumar et al. (2018) demonstrou que bactérias lácticas 

seriam uma opção ideal para prevenir a toxicidade de metais pesados e reduzir a absorção no 

corpo humano. Nuraida (2015), demonstrou efeitos hipocolesterolêmicos, a estimulação do 

sistema imunológico e a prevenção da diarreia por bactérias lácticas. Evivie et al. (2017), 

sugeriram que as bactérias lácticas possuam efeito antiobesogênico e antidiabético. A perda das 

bactérias lácticas pela ação antimicrobiana do extrato de erva-mate é um resultado negativo 

para a saúde do consumidor. Neste caso, encapsulação do extrato por PLS apresenta-se como 

uma boa alternativa para a manutenção da viabilidade das bactérias lácticas no iogurte, sendo 

que devido a insolubilidade da PLS o extrato não foi liberado no iogurte e a contagem de 

bactérias não apresentou diferença para o iogurte com PLS e o iogurte padrão. 
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4.3.2 Análise Sensorial do Iogurte 
 
 

O resultado do teste de aceitabilidade pode ser acompanhado na Tabela 10. Percebe-

se que não houveram diferenças estatísticas entre as amostras quanto a aceitabilidade da cor, 

do sabor e do aspecto global avaliado. 

 
Tabela 10-Teste de aceitabilidade das formulações de iogurte 

Amostras Cor Sabor Aspecto Global 
IN 6,98±1,54ª 5,7±1,91ª 5,6±1,68a 

IEL 6,01±2,02ª 4,9±2,13ª 5,6±1,88ª 
IEM 6,51±1,82ª 5,35±1,85ª 6,01±1,64ª 

IN – Iogurte Natural; IEL - Iogurte com extrato liofilizado de erva-mate; IEM – Iogurte com extrato 
microencapsulado de erva-mate. Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma 
coluna diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). 
 
A microencapsulação do extrato não prejudicou a aceitabilidade do produto. 

As notas recebidas para todas as amostras ficaram relativamente baixas considerando 

que os parâmetros eram avaliados de 1 a 9, sendo 1 a nota mínima e 9 a nota máxima. Além 

disso, muitos provadores deixaram comentários nas fichas de avaliação sugerindo a adição de 

açúcares ao produto. A preferência da população por produtos alimentícios adoçados pode vir 

a explicar a baixa nota recebida pelas amostras, mesmo as não acrescidas com extrato livre ou 

microencpasulado de erva-mate. Sabendo que dietas com alto teor de açúcar podem gerar 

distúrbios metabólicos drásticos, muitas vezes interpolados com distúrbios afetivos 

(CODELLA; TERRUZZI; LUZI, 2017).Os resultados ressaltam a importância de estratégias 

de educação alimentar e nutricional para a população que busque promover escolhas e hábitos 

alimentares mais saudáveis (ANARI; AMANI; VEISSI, 2017; KENDIG, 2014). Hábitos 

alimentares saudáveis assim como a diminuição do consumo de alimentos açucarados são 

iniciativas importantes para promoção do bem estar e saúde (CODELLA; TERRUZZI; LUZI, 

2017; HAGGER et al., 2017). Levar informações sobre consumo alimentar e saúde pode 

interferir na aceitabilidade de determinados alimentos, iogurtes naturais são preferidos por 

pessoas que possuem conhecimento de seus benefícios para a saúde (ARYANA; OLSON, 

2017). 

Na Tabela 11 são encontrados os resultados referentes a intenção de compra dos 

provadores. 
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Tabela 11- Teste de intenção de compra das formulações de iogurte 
Amostras CC (%) PC (%) DC (%) PNC (%) JM (%) 

IN 6,7 15 37 35 5 
IEL 11,67 15 31,67 28,33 11,67 
IEM 5 30 33,33 25 5 

IN – Iogurte Natural; IEL - Iogurte com extrato liofilizado de erva-mate; IEM – Iogurte com extrato 
microencapsulado de erva-mate. CC - Eu certamente compraria este produto; PC - Eu provavelmente compraria 
este produto; DC- Eu tenho dúvidas se compraria este produto; PNC- Eu provavelmente não compraria este 
produto; JM - Eu jamais compraria este produto. 
 

Percebe-se que a intenção de compra dos julgadores não difere, em grandes proporções, 

dos iogurtes com extrato livre e/ou com PLS do iogurte tido como padrão, o que, novamente, 

nos leva a crer que houveram poucas interferências do extrato e das PLS nas avaliações dos 

julgadores. O que ocorre na verdade é o baixo hábito e preferência de consumo de iogurtes 

naturais. 

Considerando as proporções de julgadores que ficaram em dúvida se comprariam ou 

não os iogurtes submetidos à avaliação, pode-se inferir que se os consumidores tivessem 

maiores informações sobre os benefícios do consumo de iogurtes naturais e extrato de erva- 

mate (livre ou microencapsulado) para a saúde, provavelmente a intenção de compra seria 

maior. 

Os índices de obesidade, sobrepeso e doenças crônicas não transmissíveis que abalam o 

cenário de saúde mundial estão diretamente ligadas à estilo de vida e escolhas alimentares 

(WILSON et al., 2016). Promover escolhas alimentares saudáveis seja através de intervenções 

legais, envolvimento governamental, intervenções educacionais ou marketing são estratégias 

vistas como eficazes seja do ponto de vista dos consumidores (BOS et al., 2013) ou de 

estudos científicos. Hoek et al. (2017), ao estudar ações realizadas em pontos de 

venda/compra para instigar escolhas alimentares mais saudáveis, concluiu que as ações 

realizadas nestes locais, como mudanças nos preços, nos logotipos (citando saúde e/ou meio 

ambiente), nos rótulos, podem contribuir parcialmente para promover a aceitação de 

alternativas alimentares saudáveis e sustentáveis. Mhurchu et al. (2018), ao estudar rotulagem 

nutricional, conclui que os rótulos presentes nos alimentos podem influenciar em escolhas 

alimentares mais saudáveis. Suzuki; Park (2018), avaliaram o efeito de informações positivas 

no “pós-sabor” de alimentos saudáveis e tidos como “desagradáveis” e concluíram que 

aprender informações positivas sobre alimentos considerados com sabor desagradável, 

particularmente sobre seus benefícios para a saúde,
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podem minimizar o impacto emocional negativo dessa experiência, influenciando 

positivamente na avaliação do produto. Neste sentido, concluímos que produtos como iogurtes 

naturais que se apresentam como um alimento saudável e nutritivo (FERNANDEZ et al., 2017), 

podem ter sua aceitabilidade melhorada se mais informações sobre os benefícios de seu 

consumo chegarem à população, por consequência, o acréscimo de microcápsulas de erva-mate 

torna-se uma medida interessante para aumentar ainda mais os benefícios do consumo desde 

produto para a saúde. 

Uma indústria de alimentos que vise contínuas técnicas de aperfeiçoamento em iogurte 

e outros produtos lácteos, bem como maior conhecimento de seus benefícios para a saúde são 

preponderantes na atualidade visando a saúde do consumidor (ARYANA; OLSON, 2017). 
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5 CONCLUSÕES 
 
 

O extrato liofilizado de erva-mate é uma alternativa para expandir os benefícios 

antioxidantes dessa planta para outros alimentos e públicos para além do consumo cultural. O 

desenvolvimento de partículas lipídicas solidas (PLS) apresenta-se como uma alternativa 

eficiente para preservação do potencial antioxidante do extrato liofilizado de erva-mate. 

Ademais, quando adicionadas em iogurte natural as PLS carreadas de extrato liofilizado de 

erva-mate mantiveram a viabilidade das bactérias lácticas e a aceitabilidade e intenção de 

compra do produto foi similar à fórmula padrão.  
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RESUMO 
 

A crescente preocupação com a qualidade de vida e bem-estar é observada em 

diversos segmentos da sociedade contemporânea, o que traduz o interesse por alimentos que 

sejam sinônimo de praticidade, sabor e segurança alimentar. A erva-mate (Ilex paraguariensis), 

planta nativa da região sul do continente americano, possui potencial nutricional e antioxidante 

pouco explorado, estando seu consumo basicamente restrito às bebidas tradicionais. O uso de 

compostos bioativos para o desenvolvimento de alimentos, carece de pesquisas quanto a suas 

aplicabilidades e funcionalidades. Patículas Lipídicas Sólidas (PLS) são capaz de proteger os 

bioativos das mais diversas condições de exposição. Objetivamos a proteção do potencial 

antioxidante do extrato liofilizado de erva-mate através de PLS. O extrato de erva-mate 

liofilizado, foi caracterizado e submetido à testes de elaboração de PLS, utilizando cera de 

abelha como agente encapsulante. Obtivemos PLS insolúveis em água e de fluxo livre, esta 

apresentou eficiência de encapsulação de 92,73 % para um extrato liofilizado de erva-mate 

com 40% de concentração. As PLS protegeram o potencial antioxidante do extrato liofilizado 

durante 45 de armazenamento e o teste de digestibilidade mostrou o rompimento das PLS em 

condições entéricas, sugerindo a liberação do ativo no sítio de absorção. Diante destes 

resultados concluímos que o extrato liofilizado de erva-mate é uma alternativa para expandir os 

benefícios antioxidantes dessa planta para outros alimentos e públicos para além do consumo 

cultural. O desenvolvimento de PLS apresenta-se como uma alternativa eficiente para 

preservação do potencial do extrato liofilizado de erva-mate durante o armazenamento, 

permitindo que este chegue até seus sítios de absorção e exerça sua ação biológica. 

 
Palavras-chave: Erva-mate, antioxidantes, compostos bioativos, microemulsão, partículas 
lipídicas sólidas.  
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ABSTRACT 

 
The growing concern with quality of life and well-being is observed in several segments of 

contemporary society, which reflects the interest in food that is synonymous with practicality, 

taste and food safety. Ilex paraguariensis, native to the southern region of the American 

continent, has a great nutritional and antioxidant potential, but poorly explored and its 

consumption is basically restricted to traditional beverages. The use of bioactive compounds 

for food development lacks research on their applicability and functionalities. Solid Lipid 

Capsules (PLS) are able to protect bioactives from the most diverse exposure conditions. We 

aimed to protect the antioxidant potential of the lyophilized extract of yerba mate through 

PLS. The extract of lyophilized yerba mate was characterized and submitted to PLS 

elaboration tests, using beeswax as an encapsulating agent. We obtained PLS insoluble in 

water and free flow, this presented encapsulation efficiency of 92.73% for a freeze-dried 

extract of yerba mate with 40% concentration. PLS protected the antioxidant potential of the 

lyophilized extract during storage and the digestibility test showed the PLS disruption under 

enteric conditions, suggesting the release of the active at the absorption site. In light of these 

results, we conclude that lyophilized extract of yerba mate is an alternative to expand the 

antioxidant benefits of this plant to other foods and public beyond cultural consumption. The 

development of PLS presents itself as an efficient alternative to preserve the potential of 

lyophilized extract of yerba mate during storage, allowing it to reach its absorption sites and 

exert its biological action. 

 
Keywords: Yerba-mate, antioxidants, bioactive compounds, microemulsion, 

microencapsulation. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

O atual cenário epidemiológico é caracterizado por um quadro crescente e contínuo de 

transição nutricional, evidenciado por mudanças no padrão alimentar e nos níveis de atividade 

física. Este quadro tem consequências negativas no estado nutricional da população (BRASIL, 

2016), por conseguinte, faz-se necessário a valorização e a utilização de alimentos que, além 

de nutrir de forma balanceada o organismo, promova saúde e funcionalidade (POPKIN; 

KENAN JR., 2016). 

Dentre esses alimentos destaca-se um alimento tradicional dos países da América do 

Sul, considerado sinônimo de hospitalidade, tradição e saúde, a erva-mate. Ilex paraguariensis 

St. Hil (erva-mate) é amplamente consumida e produzida no sul do Brasil, na Argentina, 

Uruguai e Paraguai. Esta planta, é rica em diferentes biocompostos, tais como, fenóis, 

metilxantinas, terpenos, saponinas, flavonóides, entre outros que denotam atividade 

antioxidante. Seu consumo está associado a redução de peso corpóreo, da gordura corporal e 

de marcadores de risco cardiometabólico (SCHINELLA; FANTINELLI; MOSCA, 2005) efeito 

hipocolesterolêmico, hipoglicemiante (FERNANDES et al., 2016) hepatoprotetor 

(SCALBERT et al., 2005). 

A erva-mate, pertencendo ao grupo dos produtos não madeireiros de extrativismo 

vegetal, pode ser coletada da floresta, produzida em plantio ou sistemas agroflorestais, 

representando uma forma ambientalmente sustentável de geração de renda e uma alternativa de 

diversificação econômica para a agricultura familiar (LUZ, 2011). 

A utilização da Ilex paraguariensis em alimentos prontos para consumo apresenta-se 

como uma das possibilidades de ampliação do mercado da erva-mate e para que isto seja 

possível é necessário que se estabeleçam técnicas que permitam a garantia da manutenção dos 

compostos bioativos e que sejam sensorialmente aceitáveis. 

A encapsulação é uma tecnologia capaz de proteger os bioativos das mais diversas 

condições de exposição, pois permite o revestimento de partículas sólidas, gotas de líquidos e 

dispersões, com um “filme protetor”, é um meio de embalagem, separação e armazenamento 

de materiais em cápsulas para posterior liberação (SOBEL; VERSIC; GAONKAR, 2014). A 

utilização de partículas lipídicas sólidas (PLS) para encapsução têm certas vantagens em 

relação às outras técnicas, como o aumento da estabilidade física e química, a possibilidade de 

obter maior eficiência de encapsulação, controle mais preciso sobre as propriedades de 

liberação dos ativos encapsulados, possibilidade de produção em grande escala e esterilização 
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(FATHI; MOZAFARI; MOHEBBI, 2012), estas vantagens também permitem que sejam uma 

opção interessante de proteção de materiais com bioatividade (BAZZARELLI; PIACENTINI; 

GIORNO, 2017). 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
2.1 MATÉRIA PRIMA 
 
 

As folhas in natura de erva-mate foram cedidas pela empresa INOVAMATE, do 

município de Ilópolis - RS. As folhas foram submetidas à secagem em estufa por 20 h em 

temperatura de 50 ± 2 °C. Após a secagem, as folhas de erva-mate foram trituradas em moinho 

de facas até atingir tamanho de partícula menor que 3,5 mm. Em seguida, a amostra foi 

embalada à vácuo e mantida sobre congelamento à – 18 ± 2°C até a utilização. 

 
2.2 OBTENÇÃO E AVALIAÇÃO DO EXTRATO 
 
 

O extrato de erva- mate foi preparado na concentração de 20 % em água destilada, 

devido a ensaios preliminares e de acordo com adaptações do método descrito por Murakami 

et al. (2011). O material foi aquecido por 5 min à 90 ± 2 °C e posteriormente foi realizada a 

filtração em tela de nylon utilizando uma bomba a vácuo. 

O extrato submetido a secagem por spray dryer utilizou temperatura de 120 ± 2°C e 

vazão de 0,64 L/h. O extrato submetido a liofilização foi levado ao ultra freezer permanecendo 

por 48 h à -80 ± 2°C para posterior processo de liofilização por 60 h à -40 ± 2 °C. Após, foram 

realizadas análises de potencial antioxidante dos extratos e de erva-mate não submetida à 

secagem, objetivando a escolha do melhor método de secagem do extrato, visando a 

manutenção de seu potencial antioxidante. Após obtidos os extratos, estes foram 

encaminhados para processos de secagem e análise de potencial antioxidante por ABTS de Re 

et al. (1999). 

 O extrato que melhor manteve sua bioatividade após a secagem foi ressuspendido em 

água destilada (40 %), submetido a avaliação e caracterização e então encaminhado para 

realização dos testes de elaboração de PLS. 
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2.2.1 Avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato de erva-mate 
 
 

A atividade antioxidante do extrato selecionado foi analisada segundo o método ABTS 

(2,2 – azinobis - 3- etil – benzotiazolina –6- ácido sulfônico) de Re et al. (1999), com adaptações 

e o método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazila) proposto por Brand-Williams, Cuvelier e 

Berset (1995). A atividade antioxidante determinada pelo método ABTS e DPPH foi expressa 

em mmol de Trolox/g de amostra de acordo com uma curva de calibração previamente 

construída. A análise de fenólicos totais foi realizada segundo metodologia de Souza e 

Correia (2012). Os resultados de fenólicos totais foram apresentados em mg ácido gálico/ml de 

amostra de acordo com uma curva de calibração previamente construída. 

 
2.2.1 Potencial antioxidante em diferentes pHs 
 
 

O comportamento do potencial antioxidante do extrato perante diferentes pHs foi 

realizado segundo método proposto por Chen et al. (2017). Posteriormente, foi realizada análise 

do potencial antioxidante de cada um dos extratos pelo método ABTS. 

 
2.3 OBTENÇÃO E AVALIAÇÃO DAS MICROCÁPSULAS 
 
 

A microencapsulação do extrato de erva-mate foi realizada com base no método de 

microemulsão de Gifani et al. (2009), com adaptações. O agente encapsulante utilizado foi cera 

de abelha, adquirida na empresa Fenix Ceras (São Paulo-BR) e o núcleo utilizado foi extrato 

liofilizado de erva- mate resuspendido em diferentes concentrações. A proporção de 

encapsulante:núcleo, selecionada em ensaios preliminares, foi de 1:1. 

O extrato liofilizado foi ressuspendido nas concentrações 5%, 10%, 20%, 30% e 40% e 

acrescido de Tween 80 (1% da fase lipídica). A secagem foi realizada em temperatura 

ambiente por 72 h. As PLS foram padronizadas por granulometria, através de uma peneira de 

710 μm. As PLS sólidas que apresentaram melhor eficiência de encapsulação, considerando as 

diferentes concentrações do núcleo, foram selecionadas para a continuidade dos ensaios. 
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2.3.1 Avaliação da Eficiência de Encapsulação 
 
 

A solução coletada na filtração após a formação das cápsulas foi submetida a avaliação 

antioxidante pelo método de ABTS. A EE foi calculada través da relação entre o potencial 

antioxidante do extrato in natura e do potencial antioxidante da solução residual não 

encapsulada. 

 
2.3.2 Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
 

O extrato de erva-mate, o agente encapsulante (cera de abelha) e as PLS foram 

analisados por FTIR para identificar os grupamentos funcionais presentes. As condições 

operacionais foram região de varredura 4000 a 650 cm–1, resolução de 4 cm–1, e o registro dos 

espectros se deu através de Transmitância (%T). Os espectros foram obtidos por FTIR, 

utilizando equipamento Cary 630 FTIR, Agilent Technologies. 

 
2,3.3 Avaliação Morfológica 
 
 

As características superficiais (externas) foram avaliadas através do uso de 

microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura (MEV), marca Tescan, modelo 

VEGA 3, com aceleração de 20 kV. Para MEV, foram realizadas micrografias das amostras, 

após serem colocadas sobre stubs e recobertas com camada de ouro.  

 
2.3.4 Comportamento térmico das micropartículas 
 
 

O comportamento térmico das microcápsulas foi avaliado por Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC), equipamento Shimadzu modelo DSC-60. A análise 

consistiu no aquecimento de 5 mg de amostra na faixa de 25 °C a 300 °C, utilizando 

atmosfera de nitrogênio (50 ml/min) e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A entalpia e 

as temperaturas de transição foram analisadas usando o software Universal Analysis (TA 

Instruments). 
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2.3.5 Solubilidade das PLS em água 
 
 

A solubilidade das PLS foi determinada segundo a metodologia descrita por Cano-

Chauca et al. (2005), com adaptações. Para as análises utilizou-se 1 g de cada amostra 

adicionada a 100 mL de água destilada, obtendo-se uma suspensão. A mesma foi agitada em 

manta de aquecimento, por 5 min em velocidade máxima em temperatura ambiente. 

 
2.3.6 Proteção antioxidante ao logo do tempo 

 
 
A atividade antioxidante do encapsulado foi avaliada ao longo de 45 dias para averiguar 

se a PLS foi capaz de proteger o potencial antioxidante do extrato de erva-mate. Em um 

erlenmeyer colocou-se 5 g de PLS  em contato com 30 mL de água. A mistura foi agitada 

com bastão de vidro e acondicionada sob refrigeração por 45 dias. Após, 7, 20, 30 e 45 dias, a 

cápsula foi rompida em banho termostatizado a 65 °C. A mistura foi filtrada e o filtrado foi 

submetido a análise de potencial antioxidante pelo método de ABTS. 

 
2.3.7 Digestibilidade in vitro 

 
 
As PLS foram submetidas a teste in vitro de digestibilidade segundo método de Hu et 

al. (2010), com adaptações. Para a análise foram utilizadas 0,5 g de microcápsulas. A 

pancreatina (0,060g) foi preparada com 1,5 mL de solução tampão fosfato de potássio e os 

extratos biliares (0,188g) foram preparados com 0,5 mL do mesmo tampão. A amostra de 

microcápsulas e as enzimas tiveram seu pH ajustado para 7 e foram submetidos a agitação em 

shaker por 2 h a 37 °C. Posteriormente, foi realizada a quantificação de ácidos graxos livres de 

acordo com Hu et al. (2010). 

 
2.4 ANÁLISE DOS DADOS 

 
 
As análises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram submetidos à 

análise estatística através da Análise de Variância (ANOVA), seguido pelo teste de 

comparação de médias de Tukey, a 5% de significância. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
3.1 OBTENÇÃO E AVALIAÇÃO DO EXTRATO 
 
 

A Tabela 1 apresenta os resultados do potencial antioxidante dos extratos aquosos de 

erva mate (20 %) secos em spray dryer e por liofilização em comparação com o extrato 

submetido à extração pelo método de Murakami et al. (2011) não submetido a secagem 

(extrato in natura). 

 
Tabela 1 - Potencial antioxidante de extratos submetidos diferentes métodos de secagem 

 

Amostra Temperatura de 
extração 

Tratamento de 
secagem 

ABTS (mmol 
Trolox/g) 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C - 13,96 ± 0,29ª 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C Spray dryer 14,88 ± 0,19ª 

Erva-mate moída 90 ± 2 °C Liofilização 15,05 ± 0,06ª 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna diferem 

significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). 

Fonte: Autor (2018) 
 
 

Os extratos submetidos a secagem por spray dryer e liofilização não apresentaram 

perdas em seu potencial antioxidante quando comparados ao extrato in natura (não submetido 

a secagem). Este resultado nos mostra que nas condições testadas ambos, spray dryer e 

liofilização poderiam ser utilizados para secagem do extrato sem que haja perdas no potencial 

antioxidante. Ratti (2001), realizou um estudo de revisão sobre a secagem com ar quente e 

liofilização em alimentos. O autor verificou que apesar da liofilização não ser amplamente 

utilizada na indústria de alimentos devido seu alto custo de operação,  a secagem por vácuo é 

a tecnologia considerada adequada para de diferentes alimentos. Ciurzyńska; Lenart (2011), 

concordam que a aplicação da liofilização na indústria de alimentos ainda é restrita devido ao 

seu valor de utilização, mas também mencionam que a liofilização é um método de secagem 

que permite a obtenção de materiais secos com características típicas da matéria-prima e que é 

utilizada para a preservação confiável de uma ampla variedade de produtos, além de exigir os 

mais altos padrões de confiabilidade e controle. Os produtos liofilizados são muito estáveis e 

são fáceis de transportar e armazenar (MORAIS et al., 2016). 

Considerando a preservação do potencial antioxidante por ambas as técnicas de secagem 

testadas e as vantagens apontadas pela literatura, optou-se pela continuidade dos ensaios 
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utilizando a técnica de liofilização. 

 
3.1.1 Avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado 
 
 

Os resultados do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado está 

apresentado na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Avaliação do potencial antioxidante e fenólicos totais do extrato liofilizado 

 

Método de avaliação Resultados 
DPPH (mmol equivalente a Trolox/g) 10,50 ± 0,18 
ABTS (mmol equivalente a Trolox/g) 14,88 ± 0,19 

FENÓIS (mg equivalente a ácido gálico/g) 11,51 ± 1,36 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. 

Fonte: Autor (2018) 
 
 

Os resultados de potencial antioxidante e fenólicos totais (Tabela 3) caracterizam o 

potencial bioativo e funcional das folhas de erva-mate.  

O potencial antioxidante e o teor de fenóis totais dos extratos de erva-mate têm atraído a 

atenção da população mundial e expandido o consumo de chá mate para continentes onde 

culturalmente não existe seu hábito de consumo (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016).  

Os antioxidantes naturais são conhecidos por retardar o dano oxidativo causado pela produção 

de espécies reativas de oxigênio e espécies reativas de nitrogênio. A oxidação de constituintes 

celulares e outros componentes podem levar a modificações estruturais e conseqüentemente 

causar perda de sua atividade biológica. Esse fenômeno está associado à ocorrência de várias 

patologias, como câncer, cardiopatia e diabetes (BRACESCO et al., 2011). Cardozo Junior; 

Morand (2016), mencionam que, com base na composição fitoquímica da erva-mate e nos 

dados trazidos por outros estudos sobre os efeitos biológicos associados a esses bioativos, os 

produtos de erva-mate podem representar fontes alimentares interessantes para a nutrição 

humana relacionada à saúde cardiovascular. De forma semelhante os fitoquímicos presentes na 

erva-mate, em especial os polifenóis, são apontados como responsáveis pelos efeitos 

hipoglicemiante e antiobesogênico (GAMBERO; RIBEIRO, 2015). 

Riachi; De Maria (2017), ressaltam que se os resultados positivos e consistentes, em 

relação a ação dos fitoquímicos da erva-mate, forem confirmados ao longo do tempo, ela pode 

ser reconhecida como um alimento funcional. 
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3.1.2 Comportamento do potencial antioxidante do extrato em diferentes pHs 
 
 

A Tabela 3 apresenta os resultados do comportamento do potencial antioxidante do 

extrato de erva mate submetido a diferentes pHs. 

 
Tabela 3 - Comportamento do potencial antioxidante do extrato de erva mate submetido a diiferentes pHs 
 

Condições de pH da amostra ABTS (mmol Trolox/g) 
pH 5,3 11,18±0,06a 

pH 2,2 9,66±0,27b 

pH 8,16 10,78±0,20a 

pH 2,2 + transição para pH 8,12 6,79±0,62c 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna diferem 
significativamente pelo Teste Tukey (p <0,05). 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

O extrato liofilizado de erva-mate apresentou pH inicial de 5,3 e mostrou-se estável ao 

pH intestinal (8,16), no entanto  mostrou perda de atividade antioxidante quando submetido 

ao pH que mimetiza o pH estomacal (2,2), quando simulada à passagem do extrato do pH 

estomacal para o pH intestinal (2,2-8,12) e à armazenagem em pH de iogurtes e bebidas 

lácteas fermentadas. Esses resultados mostram que a aplicabilidade do extrato liofilizado de 

erva-mate em alimentos tende a ser limitada e que mudanças de pH podem prejudicar seu 

mecanismo de ação e, consequentemente, sua atividade biológica. 

Os benefícios dos compostos antioxidantes para a saúde dependem da quantidade 

ingerida e da biodisponibilidade destes nos tecidos alvos. Apesar de não serem utilizadas 

enzimas digestivas nesta análise, nossos resultados mostram que o destino gastrointestinal dos 

compostos não só é comprometido pela sua quantidade/natureza química, mas também pelo 

ambiente físico-químico específico em cada estágio de digestão. Villacís-Chiriboga et al. 

(2017), que     averiguaram     mudanças     na     composição     fitoquímica,     bioatividade e 

digestibilidade in vitro de folhas de guayusa (Ilex guayusa Loes) também perceberam que 

durante    a digestão    gastrointestinal in    vitro,    a    capacidade    antioxidante    medida 

pelo método ABTS diminuiu significativamente. Além disso, mencionam que é possível que 

o pH possa exercer um efeito sobre a estrutura dos compostos fenólicos ao longo da digestão, 

o que também pode afetar sua capacidade antioxidante. Esta característica é atribuída, 

principalmente, às estruturas particulares e grupos funcionais de compostos fenólicos, e não 

tanto às quantidades totais desses componentes (TAGLIAZUCCHI et al., 2010). Koehnlein et 

al. (2016), mostraram que após a digestão in vitro, cereais, legumes, vegetais, tubérculos, 
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chocolates e frutos apresentaram maior conteúdo fenólico e atividades antioxidantes superiores 

às obtidas por extração aquosa. 

Ao contrário, a digestão causou redução nos conteúdos fenólicos e nas atividades 

antioxidantes das bebidas como vinho tinto, café e erva-mate. O autor ainda sugeriu que os 

fenólicos de grupos de alimentos com matriz sólida e complexa são protegidos contra a ação 

enzimática e alteração no pH durante a digestão, o que não ocorre em matrizes de alimentos 

líquidos, como as bebidas. Friedman; Jürgens (2000) submeteram diferentes polifenóis a 

diferentes pHs e concluíram que cada composto pode se comportar de maneira diferente diante 

das mudanças de pHs. Os autores também mencionam que as transformações ocorridas não são 

reversíveis, o que pode explicar a maior perda de atividade no extrato submetido à transição de 

pH. 

Uma alternativa que pode auxiliar na manutenção do potencial antioxidante do extrato 

até o momento da absorção em seus sítios alvos é a proteção desses compostos por técnicas de 

encapsulação (MASSOUNGA BORA et al., 2018). O aprisionamento de ativos dentro de PLS 

pode superar os problemas relacionados à baixa estabilidade de ativos durante ao 

armazenamento e a mudanças de pH (ĐORĐEVIĆ et al., 2015). 

 
3.2 ELABORAÇÃO DE PLS 

 
 

3.2.1 Obtenção das PLS 
 
 
Obtivemos PLS contendo extrato em diferentes concentrações. Em nossas PLS temos 

uma região não polar (cera de abelha), uma região polar (extrato liofilizado ressuspendido) e 

uma região anfifílica (Tween 80). A simples mistura destas fases formam as microcápsulas 

pela auto-reunião espontânea de moléculas por meio de interações hidrofóbicas, que 

conduzem as moléculas hidrofílicas para formar um núcleo e uma parte hidrofóbica que acaba 

formando um invólucro orientado para a fase externa do sistema (OELHKE et al., 2014). 

Em geral, as PLS possuem certas vantagens em relação às emulsões convencionais, 

como o aumento da estabilidade física e química, a possibilidade de obter maior eficiência de 

encapsulação, controle mais preciso sobre as propriedades de liberação dos ativos 

encapsulados, possibilidade de produção em grande escala e esterilização (ĐORĐEVIĆ et al., 

2015). 
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3.2.1 Avaliação das PLS 
 
 
3.2.1.1 Avaliação da Eficiência de Encapsulação (EE%) 

 
 
A EE (%) das PLS com variações nas concentrações do extrato liofilizado (núcleo) 

pode ser acompanhada na Tabela 4. A EE avalia qual o percentual do ativo (extrato liofilizado 

de erva-mate) foi incorporado e encontra-se nas PLS. 

 
Tabela 4- EE (%) das microcápsulas com diferentes concentrações de extrato 

 

Concentrações do extrato/núcleo 
(%) 

Eficiência de Encapsulação (EE%) 

5 86,1 ± 1,14b 

10 78,69 ± 1,52c
 

20 95,58 ± 0,54ª 

30 92,48 ± 0,54ª 

40 92,73 ± 0,51ª 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente 
pelo Teste Tukey (p < 0,05). 
Fonte: Autor (2018) 

 
 
Extratos liofilizados mais concentrados (20 %, 30 % e 40 %) apresentaram maior 

eficiência de encapsulação. Sugerimos que o aumento da EE (%) à medida que a concentração 

do extrato aumentava, é explicada pela diminuição da quantidade de água na mistura. Nas 

misturas mais concentradas, a quantidade de água utilizada na diluição era menor, o que pode 

ter facilitado as interações hidrofóbicas, melhorando a EE (%). Mouri et al. (2014), mostraram 

que após a diluição com água, sua emulsão tornou-se muito mais estruturada do que o sistema 

puro e que os domínios foram melhores definidos após a adição de moléculas de água. No 

entanto, os autores ressaltam que a mudança de comportamento das emulsões com acréscimo 

de água se aproxima da linha de separação de fases, neste sentido, sugerimos que o acréscimo 

demasiado de água torna-se prejudicial para a eficiência de microencapsulação de emulsões. 

Como maior concentração de extrato representa também maior concentração de potencial 

antioxidante na PLS, optamos por prosseguir os ensaios utilizando PLS com extrato 

liofilizado com 40 % de concentração. 

 
3.2.2  Espectroscopia na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
 

As imagens de FTIR referentes ao extrato liofilizado, encapsulante e PLS estão 



117 
 

disponíveis na Figura 1.  

 
 

Figura 1- Sobreposição das análises de FTIR do extrato liofilizado, encapsulante e PLS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

As PLS apresentam em seu exterior/superfície vibrações características das 

moléculas encontradas no agente encapsulante (cera de abelha), o que nos leva a concluir que 

o extrato liofilizado encontra-se no interior da cápsula e o encapsulante na parte externa da 

mesma, significando que a microencapsulação ocorreu da maneira esperada. A semelhanças 

nas bandas encontradas no encapsulante e nas microcápsulas pode ser explicado pelo fato do 

FTIR ser um tipo de espectroscopia de absorção, onde as ligações químicas das substâncias 

possuem frequências de vibração específicas, as quais correspondem a níveis de energia da 

molécula, no entanto a identificação das vibrações ocorre na superfície da amostra (LEE; 

LIONG; JEMAIN, 2017). 

O espectro do extrato liofilizado nos permite verificar bandas característica do grupo 

funcional hidroxi associado (3235,32 cm-1), grupamento este que pode ser encontrado em água, 

álcoois e compostos fenólicos. Considerando a amostra em questão, sugere-se que esse pico 

seja referente aos compostos fenólicos. Também é possível perceber a banda característica de 

C=C de aromáticos (1595,30 cm-1), grupamento encontrado alguns compostos antioxidantes 

como alguns ácidos fenólicos, por exemplo. Os grupamentos CH3 com deformação angular e o 

grupamento C-O de fenóis também podem ser identificados (bandas 1364, 20 cm -1 e 1256,11 

cm-1, respectivamente). 

Observando o espectro do encapsulante (cera de abelha) verifica-se a banda 

característica de C-H alifáticos (2914,77 cm-1), a mesma banda é percebida nas PLS, no 
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entanto não foi identificada no extrato liofilizado de erva-mate. O mesmo acontece com a 

banda característica do grupamento de C=O de aldeídos (1735,07 cm-1) e com a banda do 

grupamento C=C de aromáticos (1462,98 cm-1). 

 
3.2.3 Avaliação Morfológica 
 
 

Na Figura 2, encontra-se as imagens da microscopia eletrônica de varredura (MEV) do 

extrato liofilizado e das microcápsulas e confirma-se a eficiência de encapsulação do método 

utilizado devido a nítida diferença entre as características do extrato e das PLS. As imagens 

mostram PLS com formato e superfície irregulares e diferentes tamanhos.  
 
 
Figura 2 - Microscopia eletrônica de varredura do extrato liofilizado (a – 100 vezes de aumento e b – 1200 vezes 

de aumento) e das PLS (c – 100 vezes de aumento e d-1200 vezes de aumento) 

(a)  (b) 

   

 
(c) 

  
(d) 

 

Fonte: Autor (2018) 
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Nossas PLS apresentam superfície rugosa e com características de aglomerados, 

essas características podem ser explicadas pelo método de secagem utilizado. Como PLS 

foram secas em temperatura ambiente, a evaporação da água acontecia de forma lenta 

resultando em microcápsulas com formato e superfície irregular (MEYAGUSKU, 2014). 

 
3.2.3.1 Análises de comportamento térmico das PLS 
 
 

A Figura 3 apresenta o termograma de calorimetria exploratória diferencial (DSC) do 

extrato liofilizado, encapsulante (cera de abelha) e das PLS, respectivamente. A análise de 

DSC fornece ainda a temperatura e a entalpia de fusão das partículas. Os ensaios 

correspondentes as temperaturas iniciais, finais, de pico e entalpia das amostras podem ser 

acompanhados na Tabela 5. 

 
Figura 3 - Termograma de calorimetria exploratória diferencial do extrato liofilizado, microcápsulas e agente 

encapsulante 
 

 
 
Tabela 5 - Temperaturas dos fluxos de calor das amostras 
 

Amostras Ti °C Tp °C Tf °C ΔH J/g 

Extrato Liofilizado 127,82 132,79 150,01 -3,23 

Encapsulante 44,19 55,01 65,81 -12,83 

PLS 44,58 55,67 66,48 -9,27 

Ti – temperatura incial; Tp – temperatura de pico; Tf – temperatura final; ΔH – entalpia. 
Fonte: Autor (2018) 
 
 

Encapsulante 

PLS 

Extrato liofilizado 
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As diferenças nos valores entalpia das amostras, sugere que ocorreu um novo arranjo 

entre a estrutura do encapsulante e a estrutura do ativo. 

As curvas de fusão para as microcápsulas mostram-se semelhantes as curvas do 

encapsulante (Figura 21), bem como a temperatura do pico, sugerido como pico de fusão 

(Tabela 7). Neste sentido, devido as características do encapsulante, sugere-se que a 

microcápsula possua um ponto de fusão de 55,67 °C garantindo a proteção do ativo até a 

temperatura inical do pico 44,58 °C, não sendo recomendada sua incorportação em matrizes 

alimentares que passem por processos de aquecimento e altas temperaturas. 

Asumadu-Mensah; Smith; Ribeiro (2013) ressalta que por ser um lipídio complexo, 

composto e de cadeia longa uma mesma amostra de cera pode apresentar formas polimórficas 

com temperaturas de cristalização diferentes. Müller; Radtke; Wissing (2002), relataram que o 

uso de lípidos compostos tem melhores perspectivas para maior carga de ativos, isto porque 

esses lipídios possuem uma maior distância entre as cadeias de ácidos graxos dos glicerídeos, 

bem como as imperfeições no cristal, proporcionando mais espaço para incorporação de 

compostos ativos. 

 
3.2.3.2 Solubilidade das PLS em água 
 
 

A solubilidade calculada caracterizou as PLS com 99,99 ± 5.10-5 % insolúvel em água. 

PLS insolúveis em água possibilitam a aplicação e proteção de núcleos em meios com alto 

teor de água (ĐORĐEVIĆ et al., 2015). Neste trabalho, insolubilidade das cápsulas em meio 

aquoso garante que o núcleo não será liberado no iogurte e que desta forma sua ação 

antioxidante só acontecerá no organismo humano por meio de ação enzimática. 

 
3.2.3.3 Avaliação do potencial antioxidante do encapsulado protegido por PLS ao logo do 

tempo 
 
 

Os resultados da atividade antioxidante do encapsulado armazenado por 45 dias, 

podem ser acompanhados na Figura 4. 
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Figura 4 - Potencial antioxidante do encapsulado ao longo do tempo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados expressam a média ± desvio padrão. Letras diferentes significa que diferem 

significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). 

Fonte: Autor (2018) 
 

 
A microcápsula preservou o potencial antioxidante do extrato microencapsulado ao 

longo de 45 dias de armazenamento. 

Pedro et al. (2016), utilizaram PLS para microencapsular curcumina e Bazzarelli; 

Piacentini; Giorno (2017) utilizaram PLS para microencapsular biofenóis, os autores 

utilizaram métodos diferentes para formação das PLS, porém, ambos, concordaram que PLS 

veículos interessantes de transporte de partículas. Além disso, a literatura mostra que 

transportadores protegem o núcleo da degradação no trato gastrointestinal, garantindo sua 

atividade nos sítios alvos (CHRISTOPHERSEN et al., 2014; ZHANG et al., 2006; ZUR 

MÜHLEN; SCHWARZ; MEHNERT, 1998). 

Considerando nossos resultados, podemos concordar que PLS são eficientes na 

proteção de compostos bioativos do extrato de erva-mate, em alimentos líquidos ou pastosos, 

ao longo de 45 dias (vida de prateleira de alimentos como iogurtes, por exemplo). 

Os antioxidantes protegidos por PLS permanecerão estáveis durante o armazenamento sob 

refrigeração até o momento do consumo. 
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3.2.3.4  Digestibilidade in vitro 
 
 

O percentual de ácidos graxos livres das PLS não submetidas a digestibilidade in vitro 

foi 7,7 ± 0,51% enquanto que o percentual de ácidos graxos livres das PLS que passaram pelo 

ensaio de digestibilidade foi 33,33 ± 0,51%. Esses resultados confirmam que haverá o 

rompimento das PLS durante o processo de digestão possibilitando a absorção e ação do 

extrato de erva-mate. 

Sabe-se que os flavonóides e os ácidos fenólicos são amplamente metabolizados após 

ingestão, sendo geralmente transformados em metabólitos plasmáticos com menor atividade 

antioxidante do que as moléculas precursoras. Estudos que mimetizam o processo de digestão 

mostraram que o conteúdo de compostos bioativos é modificado ao passar pelos vários 

compartimentos do trato gastrointestinal como consequência de alterações de pH, ações 

enzimáticas e atividade metabólica da microbiota intestinal (BOAVENTURA et al., 2015; 

KOEHNLEIN et al., 2016). O fato das PLS de cera de abelha serem estáveis em condições 

estomacais, ajuda a garantir que o encapsulado ultrapasse a barreira gástrica sem sobre 

modificações, o que leva a garantir uma melhor absorção e ação antioxidante quando liberado 

nas condições intestinais (OBAIDAT; OBAIDAT, 2001; RANJHA; KHAN; NASEEM, 2010).  

No entanto, é de suma importância que no ambiente intestinal, mediante as lipases e 

demais condições do intestino delgado, ocorra o rompimento das PLS e consequente liberação 

do encapsulado para que os compostos com potencial antioxidante possam ser absorvidos, e 

atingir o alvo fisiológico numa concentração mínima que induza o efeito biológico e o 

mecanismo de ação. 
 
 
4. CONCLUSÕES 
 
 

O desenvolvimento de PLS apresenta- se como uma alternativa eficiente para 

preservação do potencial do extrato liofilizado de erva-mate durante o armazenamento, 

permitindo que este chegue até seus sítios de absorção e exerça sua ação biológica além de ser 

uma alternativa para expandir os benefícios antioxidantes dessa planta para outros alimentos e 

públicos para além do consumo cultural.
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