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Resumo 
 
 
SOUZA, Andressa Salies. Encapsulação de óleo essencial de tomilho (Thymus 
vulgaris) em mucilagem de chia (Salvia hispanica L.) para aplicação em 
linguiça suína frescal. Orientador: Prof. Dr. Eliezer Avila Gandra. 2024. 91f. 
Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Nutrição e Alimentos). Faculdade de 
Nutrição, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024. 
 
 
O mercado de embutidos aumentou a competitividade na última década, uma vez que 
o consumo de produtos cárneos tem se tornado cada vez mais presente no hábito 
alimentar da população brasileira. Porém, esse tipo de produto contém aditivos 
alimentares, principalmente os conservantes nitrato e nitrito, reconhecidos pelo seu 
potencial carcinogênico. O óleo essencial de tomilho pode ser uma alternativa natural 
para substituir tais conservantes, entretanto, sua utilização direta pode interferir nas 
características sensoriais do produto, a fim de mascarar o forte odor e sabor do óleo 
essencial, a técnica de encapsulação pode ser aplicada. Estudos demonstram o uso 
eficiente de mucilagem de chia como material de parede para a encapsulação. 
Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do óleo essencial de tomilho 
encapsulado em mucilagem de chia aplicado em embutido cárneo como substituto 
parcial ou total de nitrato e nitrito de sódio. Foram produzidas três partículas com 
diferentes concentrações de óleo essencial de tomilho (3,5, 7,5 e 10%) e avaliadas 
quanto a eficiência de encapsulação, atividade antioxidante, propriedades térmicas, 
morfologia e atividade antimicrobiana. As partículas com 10% de óleo essencial de 
tomilho apresentaram maior eficiência de encapsulação (98,25%), atividade 
antioxidante (25,53%), concentração miníma inibitória (0,028 para E. coli e 0,34 para 
S. aureus), estabilidade térmica e foi mais efetiva quanto a inibição de Staphylococcus 
aureus. Não houve influência da concentração do óleo nas partículas nos valores de 
rendimento. Em função dos resultados, essas partículasforam adicionadas em 
formulações de linguiça suína frescal, uma apenas com conservantes (FC), outra com 
metade da concentração dos conservantes utilizados na primeira formulação e com a 
adição de partículas de óleo essencial de tomilho (F1), outra apenas com as partículas 
(F2) e pôr fim a última sem adição de conservnates e sem partículas (F3). As linguiças 
foram avaliadas quanto as características físico-químicas e microbiológicas. De forma 
geral, a adição das partículas de óleo essencial de tomilho na formulação sem os 
conservantes (F2) reduziu a acidez, o índice de peróxidos e a p-anisidina da linguiça 
em relação a formulação sem adição de conservantes (F3) ou aquela adicionada de 
50% dos conservantes e com partículas (F1). As formulações F1 e F2 aumentaram o 
parâmetro a* (vermelhidão) durante o tempo de armazenamento. Além disso, a adição 
do óleo encapsulado na formulação (F2) propiciou um controle microbiológico quanto 
a Estafilococos coagulase positiva, Escherichia coli, bactérias aeróbias mesófilas e 
Salmonella. Em acordo com os resultados encontrados, concluí-se que o uso das 
partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia demonstrou potencial 
para serem utilizadas em substituição a nitratos e nitritos em produtos cárneos.  
 
Palavras-chave: atividade antimicrobiana; atividade antioxidante; emulsificação; 
liofilização. 

 



Abstract 
 
SOUZA, Andressa Salies. Encapsulation of thyme essential oil (Thymus 
vulgaris) in chia mucilage for application to fresh pork sausage. Advisor: Prof. 
Dr. Eliezer Avila Gandra. 2024. 91f. Qualification Project (Postgraduate Program in 
Nutrition and Food). Faculty of Nutrition, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
The sausage market has increased competitiveness in the last decade, as the 
consumption of meat products has become increasingly present in the eating habits of 
the Brazilian population. However, this type of product contains food additives, mainly 
nitrate and nitrite preservatives, known for their carcinogenic potential. Thyme 
essential oil can be a natural alternative to replace such preservatives, however, its 
direct use can interfere with the sensorial characteristics of the product, in order to 
mask the strong odor and flavor of the essential oil, the encapsulation technique can 
be applied. Studies demonstrate the efficient use of chia mucilage as a wall material 
for encapsulation. The objective of this study was to evaluate the effect of thyme 
essential oil encapsulated in chia mucilage applied to meat sausages as a partial or 
total replacement for sodium nitrate and nitrite. Three particles were produced with 
different concentrations of thyme essential oil (3.5, 7.5 and 10%) and evaluated for 
encapsulation efficiency, antioxidant activity, thermal properties, morphology and 
antimicrobial activity. Particles with 10% thyme essential oil showed greater 
encapsulation efficiency (98.25%), antioxidant activity (25.53%), thermal stability and 
were more effective in inhibiting Staphylococcus aureus. There was no influence of the 
oil concentration in the particles on the yield values. Depending on the results, these 
particles were added to fresh pork sausage formulations, one with only preservatives 
(FC), another with half the concentration of preservatives used in the first formulation 
and with the addition of thyme essential oil particles (F1), another with just the particles 
(F2) and finish the last one without adding preservatives and without particles (F3). 
The sausages were evaluated for their physical-chemical and microbiological 
characteristics. In general, the addition of thyme essential oil particles in the 
formulation without preservatives (F2) reduced the acidity, peroxide value and p-
anisidine of the sausage in relation to the formulation without added preservatives (F3) 
or the one added 50% of preservatives and with particles (F1). Formulations F1 and 
F2 increased the a* parameter (redness) during storage time. Furthermore, the 
addition of the encapsulated oil in the formulation (F2) provided microbiological control 
against coagulase-positive Staphylococci, Escherichia coli, mesophilic aerobic 
bacteria and Salmonella. In agreement with the results found, it is concluded that the 
use of thyme essential oil particles in chia mucilage demonstrated the potential to be 
used to replace nitrates and nitrites in meat products. 
 
 
Keywords: lipid oxidation; meat products; nanoparticles; nanotechnology. 
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1 Introdução 
 

No Brasil, o elevado consumo de carne vermelha, produtos cárneos e 

embutidos está muito associado à cultura da população. Devido a isso, o mercado de 

embutidos tem crescido na última década. De acordo com Belucci (2018) a 

atratividade dos produtos cárneos industrializados ao consumidor é justificada pelo 

preço acessível, rapidez no preparo, facilidade e praticidade. A vida útil das carnes é 

variada, uma vez que por serem alimentos perecíveis, a sua deterioração está ligada 

as condições do abate e armazenamento. Diante disso, através do uso de sais de 

cura, como nitrato e nitrito de sódio e potássio, foi possível aumentar essa vida útil, 

pois os mesmos tem como obejtivo atuar como conservante, inclusive inibindo o 

crescimento de algumas espécies de microrganismos causadores de toxinfecções e 

intoxicações, como, por exemplo, Clostridium botulinum, Salmonella spp. e 

Staphylococcus spp (Silveira, 2019). 

A aplicação desses conservantes na indústria de alimentos está relacionada a 

produção de alimentos seguros aos consumidores, evitando a ação de agentes 

biológicos (Silva, 2021). Entretanto, múltiplos estudos indicam reações adversas nos 

consumidores a esses aditivos, quer seja aguda ou crônica, como reações tóxicas no 

metabolismo que desencadeiam alergias e potencial carcinogênico, que pode ser 

observado a longo prazo (Módena; Meirelles; Araújo, 2008; Polônio; Peres, 2009; 

Silveira, 2019). Segundo Serôdio (2022), ao submeter ao aquecimento, os nitritos 

presentes no produto cárneo cru acabam reagindo com aminas secundárias e 

terciárias, podendo levar ao aparecimento de nitrosaminas. Essas nitrosaminas 

podem ser consideradas agentes cancerígenos para humanos de acordo com a 

Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC) (IARC, 1978; Duarte, 2010), 

devido a serem consideradas responsáveis pelo câncer de estômago e também 

colorretal, que tem alta prevalência em populações que consomem regularmente 

embutidos cárneos (Vivian et al., 2020). A legislação brasileira vigente prevê que a 
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soma dos nitratos e nitritos, determinados como quantidade máxima residual, não 

deve superar 0,015g/100g em produtos cárneos frescos (Brasil, 2023). Além disso, 

também são utilizados antioxidantes a fim de prevenir ou retardar as reações de 

oxidação da carne processada, e embora eles sejam eficazes, alguns desses 

conservantes são limitados nas indústrias de alimentos, em certa razão, por causa de 

suas substâncias que também tem potencial carcinogênico.  

Em função dos problemas descritos anteriormente e de outros fatores, o 

mercado consumidor vem buscando gradativamente produtos naturais que 

proporcionem benefícios à saúde e consequentemente que reduzam o consumo de 

aditivos sintéticos, utilizando conservantes naturais em seu lugar. Produtos naturais 

extraídos de plantas, particularmente os óleos essenciais são apontados como uma 

possibilidade promissora para atuar como substiuinte de conservantes tradicionais 

inativando patógenos em alimentos (Zapparoli et al., 2018). 

Os óleos essenciais (OE) são definidos como compostos que são encontrados 

de forma natural em plantas, e que exercem funções biológicas referentes ao 

metabolismo secundário de vegetais como mecanismos de defesa. Além disso, são 

antimicrobianos naturais que podem conter a contaminação microbiana em alimentos, 

aumentando a vida útil, destruindo patógenos indesejáveis e retardando a 

deterioração dos produtos (Tajkarimi; Ibrahim; Cliver, 2010) Os óleos essenciais são 

extraídos de plantas aromáticas e especiarias que são ricas nos mesmos (Velloso; 

Martins; Rizzatto, 2018). Dentre esses óleos, pode-se destacar o óleo essencial de 

tomilho. O tomilho (Thymus vulgaris L.), é uma planta da família Lamiaceae que 

compreende 150 gêneros, com cerca de 2800 espécies distribuídas em todo mundo, 

sendo a região do Mediterrâneo o maior centro de dispersão (Siqueira et al., 2017). A 

sua atividade antimicrobiana e antioxidante está relacionada ao fato de possuirem 

como compostos majoritários o timol, o carvacrol e γ-terpineno que podem atuar tanto 

como antimicrobianos devido a sua interação com a camada lipídica das membranas 

celulares, o que ocasiona o extravasamento do conteúdo celular bacteriano, levando 

a morte celular, quanto como antioxidantes onde esses mesmos compostos possuem 

a presença de grupos hidroxilas junto ao anel aromático que ligam-se aos radicais 

livres neutralizando-os (Jakiemiu et al., 2010; Negahban; Saeedfar, 2015).Pesquisas 

já evidenciaram os benefícios de se utilizar os óleos essenciais, contudo a sua 

aplicação torna-se difícil devido ao fato da maioria dos seus compostos serem voláteis, 

o que acaba tornando difícil a aplicação na indústria de alimentos, além disso, em 
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função do aroma intenso, a sua aplicação direta em produtos alimentícios pode 

interferir significativamente nas características sensoriais do produto, por isso, 

encontrou-se na encapsulação uma maneira eficiente de preservar os compostos 

instáveis e minimizar a interferencia sensorial, facilitando sua aplicação na indústria 

de alimentos (Moreira; Gulão, 2020; Oliveira et al., 2021; Rocha; Ferreira; Gonçalves, 

2022). É chamado de microencapsulação o processo no qual uma substância ativa é 

acondicionada dentro de um invólucro ou revestimento microscópico para proteção 

e/ou posterior liberação (Souza et al., 2017).  

De acordo com Fernandes (2016), a mucilagem de chia é denominada como 

uma substância translúcida, amorfa e polimérica, formada por unidades de 

monossacarídeos (β-D-xilose,  α-D-glicose) os quais podem estar combinados com 

ácidos urônicos. Além da fração polissacarídica, a mucilagem é composta por 

proteínas e substâncias fenólicas, tendo a capacidade de se tornar viscosa na 

presença de água devido à presença de moléculas hidrofílicas que se combinam com 

a água, formando um gel transparente. 

Estudos mostram que a mucilagem obtida das sementes de chia pode ser uma 

nova fonte de polissacarídeos, com o potencial de geração de uma mistura de 

diferentes polímeros para a aplicação na indústria de alimentos, inclusive como agente 

encapsulante (Vázques-Ovando et al., 2010; Muñoz et al., 2012; Campo et al., 2018; 

Fukase; Madrona; Bergamasco, 2018; Silva, 2021). 

A liofilização é uma técnica que se baseia na desidratação do produto que foi 

previamente congelado e submetido posteriormente aos processo de sublimação a 

vácuo. Ela proporciona a preservação do núcleo, uma vez que utiliza baixas 

temperaturas (Bandeira, 2017). Além disso, estudos indicam que a técnica de 

encapsulação pode ser realizada por meio de liofilização de uma emulsão do material 

do núcleo com um encapsulante. Esse método gera produtos de excelente qualidade, 

uma vez que diminui as alterações associadas a altas temperaturas (Carvalho, 2009) 

Dentro deste contexto, o estudo propôs o desenvolvimento e avaliação de 

partículas de óleo essencial de tomilho revestidas de mucilagem de chia e a aplicação 

em linguiça suína frescal, verificando ainda os efeitos desta aplicação nas 

características microbiológicas e físico-químicas do embutido cárneo.
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1.1 Hipóteses 

 
 

a) É possível encapsular o óleo essencial de tomilho em mucilagem de 

chia pelo método de emulsificação/liofilização; 

b) As partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia 

apresentam efeito antimicrobiano in vitro frente às bactérias Salmonella, 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli; 

c) A adição das partículas com óleo essencial de tomilho em embutido 

cárneo inibe os microrganismos Salmonella, Staphylococcus aureus e 

Escherichia coli, assim como apresenta atividade antioxidante diminuindo a 

rancidez oxidativa, permitindo a redução parcial ou total de nitritos e nitratos. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o efeito do óleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris) 

encapsulado em mucilagem de chia aplicado em linguiça suína frescal como 

substituto parcial ou total de nitrato e nitrito de sódio e do eritorbato de sódio.  

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Extrair a mucilagem de chia; 

Encapsular o óleo essencial de tomilho utilizando mucilagem de chia pelo 

método de emulsificação/liofilização; 

Caracterizar as partículas encapsuladas quanto à eficiência de encapsulação, 

rendimento, morfologia, comportamento térmico, atividade antimicrobiana e 

antioxidante;  

Desenvolver embutido cárneo adicionado do encapsulado de óleo essencial de 

tomilho reduzindo total ou parcialmente nitratos, nitritos e eritorbato; 

Realizar análise microbiológica de linguiça suína frescal com as partículas 

encapsuladas de óleo essencial de tomilho durante o armazenamento a 7 ºC; 

Analisar a acidez, índice de peróxidos, p-anisidina e cor do embutido cárneo 

adicionado do encapsulado do óleo essencial de tomilho durante o armazenamento a 

7 ºC. 
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2 Revisão da literatura 
 

 
2.1 Embutidos cárneos 
 

De acordo com o Decreto n° 9013 de 2017 (RIISPOA), embutidos são os 

produtos cárneos elaborados com carne ou com órgãos comestíveis, curados ou não, 

condimentados, cozidos ou não, defumados e dessecados ou não, tendo como 

envoltório a tripa, a bexiga ou outra membrana animal (Brasil, 2017). Nessa classe 

estão incluídos linguiças, copa, presunto, salame, salsicha, salsichão, mortadela, 

entre outros produtos, que são muito consumidos por parcela considerável da 

população brasileira (Oliveira, 2014). 

Desde a antiguidade, o homem sempre procurou conservar a carne, 

preservando suas características de qualidade para manter a estocagem de alimentos 

iniciando-se, assim, os processos e tecnologias de transformação. Desde essa época, 

os seres humanos fabricam diferentes tipos de produtos cárneos embutidos, 

aumentando a validade comercial deste tipo de alimento, diversificando a oferta de 

seus derivados e atendendo as exigências do consumidor (Milani et al., 2003; Oliveira; 

Araújo; Borgo, 2005; Lucini et al., 2009). 

Com a recente pandemia causada pelo coronavírus (COVID 19), o mercado de 

carnes teve um aumento expressivo nos preços e, consequentemente, o consumo se 

tornou inviável para uma parcela da população. Devido a esse fato, os hábitos de 

compra de frios e embutidos têm crescido cada vez mais no Brasil (Dimbarre; Cassol, 

2021). Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2020), a 

aquisição domiciliar per capita anual dos brasileiros para os embutidos foi de 0,81 kg 

(salsicha), 0,58 kg (mortadela) e 2,15 kg (linguiça). 

Segundo Tremea et al. (2019), a grande demanda e a necessidade de maior 

tempo de conservação faz com que os sais de cura, como o nitrato e nitrito de sódio 

e potássio, sejam amplamente utilizados no processamento de embutidos cárneos 

 

https://blog.opinionbox.com/dados-desquisa-mercado-de-frios-e-embutidos-no-brasil/
https://blog.opinionbox.com/dados-desquisa-mercado-de-frios-e-embutidos-no-brasil/
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com o propósito de conservar, intensificar ou alterar as propriedades sensoriais dos 

alimentos. A existência de patógenos causadores de doenças de origem alimentar 

como a Salmonella spp., Escherichia coli, Staphylococcus aureus, entre outros, em 

produtos cárneos evidencia a necessidade de se investir em técnicas para garantir a 

segurança do alimento. Também há o interesse em reduzir ou eliminar os 

microrganismos deteriorantes para aumentar a durabilidade do produto. Como em 

muitos alimentos refrigerados, o crescimento microbiano é o principal responsável 

pela deterioração da carne e dos produtos cárneos, em conjunto com as alterações 

biouíms e enzimáticas (Devlieghere; Vermeiren; Debevere, 2004). 

Por vezes são adicionados juntamente aos embutido cárneos antioxidantes 

sintéticos que segundo Lorenzo et al. (2017) o seu uso generalizado tem potencial 

tóxico e cancerígeno com efeito incerto sobre a saúde humana levantando dúvidas 

sobre o seu consumo. Desse forma há uma procura por antioxidantes naturais obtidos 

de fontes vegetais os quais podem ser utilizados para controlar as reações de 

oxidação durante o processamento e o armazenamento dos alimentos, bem como 

possuem atividade antimicrobiana comprovada (Rios-mera et al., 2021). 

2.2 Nitratos e nitritos 

 
Os aditivos são utilizados na produção de carnes industrializadas com o intuito 

de conservar, aprimorar o sabor e contribuir para a aparência geral do produto final, 

além de garantir uma vida útil mais longa para o mesmo. Os agentes de cura mais 

comumente utilizados em produtos embutidos são os sais de nitrito e nitrato. O 

processo de cura envolve a adição de açúcar, sal, nitrito e nitrato à carne para que 

assim possa conservar, melhorar o sabor e desenvolver a cor do produto (Oliveira, 

2014). 

A inibição do crescimento do Clostridium botulinum é a função mais importante 

desses aditivos, pois esta bactéria pode ser extremamente letal ao organismo humano 

causando infecções e/ou intoxicações alimentares, como por exemplo, a produção de 

neurotoxinas (toxina botulínica) que causa o botulismo (Iamarino et al., 2015). 

O nitrato em si não possui nenhuma atividade inibidora contra o Clostridium 

botulinum, porém a sua ação é manifestada após sua redução a nitrito. A formação 

de nitrosaminas e metamioglona tóxica são os principais efeitos adversos, sendo o 

seu uso discutível. Para a World Health Organization (WHO, 2015), há evidências 
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suficientes para que as carnes processadas sejam classificadas no Grupo 1 (contém 

agentes cancerígenos para humanos), devido a sua relação com câncer colorretal e 

de estômago. 

Ainda que haja benefícios utilizando esses sais na conservação de alimentos, 

o uso desses podem trazer prejuízos à saúde da população. Isso porque o nitrito 

interage com a hemoglobina (Hb) oxidando-a a metahemoglobina (MeHb). Nessa 

reação, ao chegar na corrente sanguínea, o nitrito oxida o ferro da hemoglobina de 

seu estado ferroso (Fe2+) para sua forma férrica (Fe3+), dando origem a MeHb, a qual 

não é capaz de transportar o oxigênio para as células, pois não se liga de forma 

reversível ao oxigênio, como acontece com Hb (Adami, 2015). 

A reação entre a mioglobina, pigmento da carne in natura, com o óxido nítrico 

explica a fixação da coloração vermelha. Inicialmente as enzimas bacterianas, as 

nitrato redutases, reduzem o nitrato de sódio a nitrito de sódio. Posteriormente, o nitrito 

é convertido a ácido nitroso devido a presença de condições redutoras apropriadas 

(ácido comumente presente nas carnes), e por fim esse é reduzido a óxido nítrico 

(Iamarino et al., 2015). Além de sua ação antimicrobiana, o nitrato e nitrito também 

retardam a rancidez, devido à sua ação antioxidante, capaz de retardar a oxidação 

das gorduras ao formar complexo estável com o íon ferro II e impedir que este se 

oxide a ferro III, um potente catalisador de oxidação. 

 

2.3 Óleos essenciais 

 

Os óleos essenciais (OEs) são compostos que estão presentes de forma 

natural em plantas, especialmente nas plantas usadas como temperos na rotina, as 

chamadas especiarias, que são as partes secas de uma planta, utilizadas de forma a 

conferir sabor e efeito pungente aos alimentos (Hirasa;Takemasa, 1998). 

São voláteis, imiscíveis, ou muito pouco miscíveis em água, odoríferos e atuam 

em funções biológicas consideradas importantes à sobrevivência das plantas 

relacionadas ao metabolismo secundário, como mecanismos de defesa que atuam na 

proteção contra excesso de radiação ultravioleta, microrganismos, inseto e animais 

(Costa et al., 2015; Millezzi et al., 2016). 

Na última década, esses óleos têm ganhado muito espaço em diversas 

pesquisas sendo considerado uma alternativa a aditivos químicos sintéticos, devido à 

crescente aceitação dos consumidores por serem naturais e por isso, serem 
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considerados conservantes “mais saudáveis”. Devido ao fato de possuírem muitos 

fenóis e terpenóides voláteis, podem inibir um amplo espectro de microrganismos 

através da perturbação da membrana citoplasmática (De Oliveira et al., 2017). 

Os terpenos são compostos químicos que possuem baixo peso molecular e são 

constituídos por unidades de isoprenoides que consistem em cinco átomos de 

carbono, e estes podem se agrupar para formar monoterpenos (C10), sesquiterpenos 

(C15) editerpenos (C20). Terpenos oxigenados ou terpenoides podem ser aldeídos, 

álcoois, cetonas, ácidos, ésteres e éteres. Em muitas vezes, os principais 

componentes são precursores intermediários e produtos finais de uma determinada 

rota biossintética, e seus teores podem variar de acordo com a época do ano ou 

estágio de desenvolvimento da planta (Cascaes et al., 2019). 

Por serem classificados como Generally Recognized as Safe (GRAS) pela 

Food and Drug Administration (FDA) dos EUA, os óleos essenciais, tornam-se 

atrativos ao consumidor por não apresentarem efeito tóxico, mesmo quando 

empregados em concentrações relativamente elevadas (Pereira et al., 2006). Ainda 

que o mesmo seja extraído do mesmo órgão e da mesma espécie vegetal, a 

composição química do óleo essencial pode variar significativamente, conforme, por 

exemplo, as épocas do ano, solos ou condições climáticas (Borges et al., 2012, Lemos 

et al., 2017). 

Conhecidos pela sua ação como potenciais agentes antimicrobrianos, os óleos 

essenciais já tiveram verificada a sua capacidade de inibir ou até mesmo eliminar 

bactérias como Staphylococcus, Shigella dysenteriae, Bacillus cereus, Escherichia 

coli, Listeria monocytogenes e Salmonella Typhimurium, em níveis entre 0,2-10 

µL/mL. Estudos mostraram que óleos essenciais de orégano e tomilho apresentam 

ação antifúngica e antimicrobiana por possuírem compostos fenólicos como eugenol, 

carvacol e/ou timol que são os principais responsáveis pela ação bactericida 

(Oussalah et al., 2004; Luna, 2021). Dentre os vários fatores responsáveis por 

potencial eficácia biológica dos óleos essenciais em alimentos pode-se citar o pH 

abaixo de 4,5, a temperatura de refrigeração ou acima de 60°C, a carga microbiana 

baixa e outros fatores ambientais (Bajpai; Baek; Kang, 2012). 

Além disso, os óleos essenciais possuem efeito antioxidantes que acontece 

principalmente pela presença de compostos fenólicos, entretanto há outros compostos 

como flavonóides e terpenóides que também apresentam uma pequena capacidade 

de efeito antioxidativo. Esses compostos atuam neutralizando os radicais livres, 
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inibindo a peroxidação lipídica e outros processos mediados por radicais livres sendo 

capazes de proteger o corpo humano e evitar a oxidação de alimentos que são 

processados (Tan et al., 2015). 

 

2.4 Óleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris L.) 

 

O tomilho (Thymus vulgaris L.) pertence à família Lamiaceae, composta  

principalmente por tomilho, sálvia, orégano, alecrim e manjericão. Esse óleo 

demonstrou possuir muitas atividades biológicas diferenciais incluindo atividade 

antibacterina, antioxidante, antileishmanial, antifúngica, antiespasmódica, anti-

inflamatória, anticancerígena e imunomoduladora (Shimada; Inagaki, 2014), em razão 

da presença de compostos como taninos, saponinas, terpenos, flavonoides e de 

demais compostos como  hidrocarbonetos, álcool, ésteres, fenóis e aldeídos.  

 

Entre os principais compostos (Mcintyre, 2011) terpeno fenólicos, estão o timol e o 

carvacrol (Figura 1). 

 

Figura 1 - Fórmula estrutural de compostos terpênicos do OE do tomilho 

 
 

 

Fonte: Adaptado de Burt (2004). 

 

 
Apresenta ainda outros compostos em concentrações relevantes, como o γ- 

terpineno(2-31%) e o p-cimeno (10-56%) (Burt, 2004; Cunha et al., 2012; Jouki et al., 

2014). 

O timol estruturalmente é muito semelhante ao carvacrol, sendo diferenciado 
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apenas na posição do grupo hidroxila no anel fenólico. Tanto o carvacrol, 2-metil-5-(1- 

metiletil) fenol, quanto o timol, 5-metil-2-(1-metiletil)- fenol, são monoterpenos 

presentes em diversas plantas aromáticas e são formados a partir do γ-terpineno e do 

ρ-cimeno (Nostro; Papalia, 2012). 

Quanto aos isômeros, eles têm fórmulas moleculares iguais a C10H14O e pesos 

moleculares de 150,22 g mol -1. Porém, o carvacrol é apresentado em temperatura 

ambiente na forma líquida, enquanto o timol encontra-se na forma de cristais. Ambas 

as substâncias têm a capacidade de tornar a membrana celular permeável e de 

desintegrar a membrana externa de bactérias Gram-negativas, liberando 

lipopolissacarídeos (LPS) e aumentando a permeabilidade da membrana 

citoplasmática (Lambert et al., 2001; Burt, 2004; Luna, 2021). 

Foram estudadas detalhadamente as propriedades farmacológicas de 

diferentes extratos e dos óleos essenciais do tomilho, sendo demonstrado que o 

mesmo possui um grande potencial para utilização industrial (especialmente como 

aditivo de alimento) e para aplicações medicinais (Moreira; Gulão, 2020). 

No estudo realizado por Tofiño-Rivera et al. (2017) na Colômbia, objetivou-se 

a substituição do uso de conservadores químicos na produção de linguiças artesanais 

por OEs de tomilho e cravo-da-india. Foi constatado pelos autores que primeiramente 

as espécies de Escherichia coli, Salmonella spp e Staphylococcus aureus foram os 

microrganismos mais frequentemente encontrados na contaminação desses 

embutidos cárneos específicos. Quanto aos principais resultados, os autores 

observaram que as amostras contendo OEs apresentaram inibiçã contra a Salmonella 

spp, Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Ainda que os conservantes químicos 

tenham sido considerados responsáveis por um desenvolvimento microbiano menor 

nos produtos finais, os embutidos que foram produzidos com os OEs se destacaram 

quantos aos atributos sabor e cor nas análises sensoriais conduzidas, além de 

também demonstrarem satisfatória conservação (Tofiño-Rivera et al., 2017). 

Diversos estudos apontaram que os OEs apresentaram eficiência em baixas 

doses contra alguns patógenos bacterianos encontrados na indústria de alimentos e 

em produtos cárneos (Bakkali et al., 2008; Jayasena; Jo, 2013; Bellik, 2014; Han et 

al., 2015; Noshirvani et al., 2017). Além disso, pesquisas demonstraram que, a partir 

dessas classes, uma série de compostos possui atividade antibacteriana e 

antioxidante (Balcão et al., 2013; Ouedrhiri et al., 2016).  

De acordo com Gedikoğlu; Sökmen e Çivit (2019), o timol e o carvacrol são os 
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compostos responsáveis pela atividade antioxidante do óleo essencial de tomilho, 

devido a presença de grupos hidroxilas junto ao anel aromático, que ligam-se aos 

radicais livres. Muitos estudos têm sugerido o uso dos óleos essenciais como 

antioxidantes naturais para prevenção da oxidação de lipídeos em produtos 

alimentícios, como uma opção aos antioxidantes sintéticos (Granata et al., 2018; 

Radnuz, 2020; Sirena, 2023).  

Devido a isso, os óleos essenciais são uma alternativa promissora aos 

conservantes e antioxidantes sintéticos e, portanto, tem potencial para serem usados 

na preparação de alimentos seguros com impacto positivo na saúde dos 

consumidores (Moreira; Gulão, 2020). 

Porém o uso dos óleos essenciais em sua forma livre nos alimentos é dificultada 

pelo fato dos óleos essenciais serem substâncias instáveis à oxidação, à luz e por 

serem altamente voláteis. Outro fator que se pode relacionar é o seu forte odor e 

sabor, o que implicaria de forma direta nas características sensoriais dos alimentos, 

podendo até mesmo exceder o limiar de aroma aceitável pelos consumidores. 

Portanto, é necessário um método mais efetivo para a sua conservação, estabilização 

e redução da transferência de aroma através da liberação parcial dos mesmos. 

 

2.5 Encapsulação 

 

É chamado de encapsulação o processo pelo qual vários ingredientes 

alimentícios podem ser armazenados dentro de um invólucro ou revestimento 

microscópico para proteção e/ou posterior liberação. Mais especificamente, a 

encapsulação é o processo que envolve pequenas moléculas, um líquido ou um gás 

que esteja dentro de uma camada de revestimento ou dentro de uma matriz. Apesar 

de ser possível a formação de materiais encapsulados na escala macro (>5000 µm), 

os estudos têm se concentrado nas escalas de tamanhos micro (0,2-5000 µm) e nano 

(<0,2 µm), já que nas escalas de tamanho reduzido pode-se obter comportamentos 

biológicos, químicos e físicos diferentes, conferindo novas aplicações e 

funcionalidades as partículas, como maior biodisponibilidade, solubilidade e aspectos 

sensoriais desejáveis da partícula formada (Souza et al., 2017). 

Esse tipo de técnica faz com que seja possível proteger substâncias sensíveis 

das condições adversas do meio, como por exemplo, a presença de oxigênio, a 

umidade e a luz, e com isso haja uma maior estabilização do produto, aumentando a 
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sua vida útil, além de ser capaz de controlar a liberação do material em condições pré-

definidas (Beirão-da-Costa et al., 2013). 

Existem três métodos em que as técnicas são divididas: os químicos como a 

inclusão molecular e polimerização interfacial; os físicos, como a extrusão, spray 

chilling, liofilização e spray-drying e por fim os métodos físico-químicos, que são a 

emulsificação, a gelificação iônica e a coacervação complexa (Asbahani et al., 2015). 

A escolha irá depender do tamanho desejado das partículas e do material de parede 

destas. Porém, na maioria das vezes, é necessário que essa escolha deva exibir ao 

menos duas características importantes: excelente propriedade de formação de filme 

e excelente propriedade de barreira (Salvadori et al., 2019; Moreira; Gulão, 2020). 

A emulsificação pode ser utilizada método de encapsulação, o qual consiste na 

dispersão do material do núcleo em um solvente que contém o material de parede, 

seguidamente da emulsificação do material em água (O/A) ou óleo (A/O), adicionando 

juntamente o emulsificante. O solvente pode ser removido por evaporação sob 

agitação, por liofilização ou pela secagem por atomização (spray drying). Nos últimos 

anos, a emulsificação tem sido um método empregado seja como técnica principal ou 

preliminar, combinada com liofilização, spray drying, gelatinização iônica, entre outras 

(Ribeiro; Veloso, 2021). 

Já o processo de liofilização é considerado uma desidratação em baixas 

temperaturas, onde inicialmente a amostra ou solução passa pela etapa de 

congelamento, a pressão é diminuída para remoção da água presente por sublimação 

e por fim, para evitar o ganho de umidade, o armazenamento em local seco. A retirada 

do oxigênio e a utilização de baixas temperaturas faz com que seja possível controlar 

os efeitos oxidativos sobre os materiais a serem desidratados (Ozkan et al., 2019; 

Jamshid et al., 2020). 

Uma das vantagens de se utilizar esse método consiste em preservar as 

propriedades nutricionais e sensoriais do produto final, além de manter as suas 

características funcionais, principalmente dos compostos instáveis (Ordóñez; Murad, 

2005). Porém há algumas desvantagens como o alto custo energético. O longo 

período de secagem, mais de 20 horas, além da formação de porosidade na matriz 

da partícula que dependendo da aplicação não é desejável, uma vez que pode 

favorecer uma liberação rápida do agente ativo e expor o mesmo a interferências 

ambientais externas. Além disto, obtém-se com a técnica partículas irregulares, visto 

que após a finalização da secagem estas precisam ser trituradas ou pulverizadas para 
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obtê-las em pó (Ozkan et al., 2019). 

Em alguns casos, como na utilização de óleos, ingredientes voláteis ou sujeitos 

a oxidação, o uso de baixas temperaturas durante o processo de encapsulação é 

recomendado para evitar a ocorrência de reações indesejáveis e volatilização do 

produto (Moreira; Gulão, 2020). 

Segundo Costa, Costa e Ribeiro (2022), métodos de emulsificação e liofilização 

quando combinados proporcionam uma elevada eficiência de encapsulação e a 

possibilidade de aplicação das cápsulas em diversas matrizes alimentares. 

Portanto, a conversão de óleos essenciais líquidos para a forma de pó 

apresenta uma forma importante de aplicação da microencapsulação na indústria, já 

que possibilita a mudança da dosagem líquida para a conveniência do uso de um 

material sólido, além de proteger os componentes voláteis e/ou funcionais, que com 

baixa volatilidade e menor oxidação podem ser usados para variadas finalidades 

(Jafari et al., 2008). 

2.5.1 Encapsulação do óleo essencial de tomilho 

 
Alguns estudos têm avaliado a encapsulação do óleo essencial de tomilho em 

diferentes matrizes e por diferentes técnicas. No trabalho de Gonçalves et al. (2017), 

o óleo essencial de tomilho foi encapsulado em gelatina e goma arábica através da 

técnica de coacervação complexa, sendo demonstrado que a atividade antibacteriana 

do óleo frente a bactérias Gram-postivas e Gram-negativas foi potencializada quando 

contido nas micropartículas. 

Hu et al. (2018) avaliaram a encapsulação dos óleos de tomilho, canela e 

gengibre utilizando como material de parede a quitosana pela técnica de gelificação 

iônica. Observou-se para todos os óleos eficiência de encapsulação de em média 

90%, sendo os compostos antimicrobianos retidos (60-70%) após 18 dias de 

armazenamento a 40 °C, o que indica uma ótima capacidade de liberação controlada 

para futuras aplicações de ação antibacteriana de maneira prolongada. 

O óleo essencial de tomilho foi encapsulado em caseína-maltodextrina por 

spray dryer no estudo realizado por Moreira e Gulão (2020). De acordo com os 

resultados, as cápsulas contendo óleo essencial foram capazes de inibir tanto in vitro 

quanto in situ em amostras de hambúrguer, os seguintes microrganismos: 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Listeria monocytogenes e Salmonella 
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Typhimurium. Ademais, as cápsulas demonstraram uma alta estabilidade térmica e 

eficiência de encapsulação o que possibilitou uma maior estabilidade e proteção do 

óleo essencial. Quanto a análise de morfologia, o fato de as cápsulas serem porosas 

possivelmente permitiu a liberação do óleo essencial no produto fazendo com que 

obtivesse ação antimicrobiana. 

Sharma (2019), encapsulou óleos essenciais comestíveis (tomilho, sálvia e 

alecrim)  pela técnica de nanoemulsão, mostrou-se um alto benefício do uso destes 

como antioxidantes naturais ao invés do uso de antioxidantes sintéticos na formulação 

de alimentos com o objetivo de proteger da ação oxidativa.  

2.6 Material de parede das partículas 

 
Os materiais de parede que podem ser utilizados como agentes encapsulantes 

são vários, como: goma arábica, ágar, alginato e carragena; os carboidratos amido, 

amidos modificados, dextrinas e sacarose; as celuloses como carboximetilcelulose, 

acetilcelulose e nitrocelulose; os lipídios parafina, mono e diacilgliceróis, óleos e 

gorduras; os materiais inorgânicos sulfato de cálcio e silicatos; as proteínas do glúten, 

caseína, gelatina e albumina, etc (Favaro-Trintade; Pinho; Rocha, 2008). 

No caso da encapsulação de óleos essenciais, a escolha do material de parede 

é considerada uma etapa crítica, uma vez que irá influenciar na estabilidade da 

emulsão antes da secagem, na retenção dos voláteis durante a secagem e na vida útil 

do pó após a secagem (Desai; Park, 2005; Jafari et al., 2008). Devido a isso, alguns 

fatores devem ser levados em consideração como: disponibilidade de processo, 

quantidade da produção, morfologia, material do núcleo, distribuição do tamanho de 

partícula e orçamento. 

Em alguns casos, é possível ajustar os objetivos e as expectativas originais do 

desenvolvimento da partícula para acomodar uma limitação de material no sentido de 

processamento e estabilidade de microencapsulação (Comunian et al., 2017). O 

material também deve possuir boas propriedades a fim de ser capaz de formar filme 

e soluções pouco viscosas, até mesmo em altas concentrações. Ademais, o material 

de parede deve ser facilmente manipulado, não deve reagir com o composto ativo e 

deve proteger o mesmo de fatores externos.  

Para algumas aplicações específicas, é desejável ainda que ele apresente 

comportamento de redispersão, de modo a liberar o composto ativo no momento e 
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local desejado (Desai; Park, 2005; Pereira et al., 2018). 

2.7 Mucilagem de chia 

 
Mucilagens são considerados materiais ricos em polissacarídeos complexos e 

que podem ser extraídas de diferentes fontes, como algas, frutas, sementes, 

tubérculos e cereais, bactérias, entre outros. Dentre essas fontes está a semente de 

chia (Salvia hispanica L.), que é uma espécie de planta herbácea da família 

Lamiaceae, nativa do México e da Guatemala (Cuomo et al., 2020). Embora a mesma 

não seja ainda conhecida mundialmente, a produção global da semente de chia vem 

aumentando em razão das suas propriedades funcionais, sendo atualmente utilizada 

tanto na indústria de alimentos quanto na de cosméticos. 

É considerada uma importante fonte de ômega-3, além de ser conhecida por 

apresentar alta concentração de minerais como cálcio, fósforo, magnésio, potássio, 

ferro e zinco, proteínas, vitaminas, fibras dietéticas e lipídeos, dos quais 60% (m/m) 

se encontra na forma de ácido α-linolênico (Muñoz et al., 2012; García-Salcedo et al., 

2018). 

Denomina-se mucilagem quando o grão de chia em contato com a água libera 

um gel mucilaginoso transparente que circunda toda a sua superfície. Quimicamente, 

a mucilagem de chia é um polissacarídeo com unidades estruturais descritas como 

um tetrassacarídeo com uma cadeia principal composta de unidades de (1→4)-β-D- 

xilopiranosil-(1→4)-α-D-glicopiranosil-(1→4)-β-D-xilopiranosil com ramificação 4-O- 

metil-α-ácido-D-glicurônico. A proporção dos monossacarídeos β-D-xilose e α-D-

glicose para 4-O-metil-α-ácido-D-glicurônico obtida por hidrólise ácida é 2:1:1, 

respectivamente. Possui alto peso molecular, na faixa de 0,8- 2,0 x106 Da. Esse gel é 

produzido por células presentes no epicarpo. Quando os grãos são embebecidos em 

água o epicarpo incha, a cutícula é rompida e o meio intracelular é expelido como 

mucilagem (Lin; Daniel; Whistler, 1994; Coelho; Salas-Mellado, 2014). 

Devido a sua estrutura, ela possui excelente capacidade de reter água e óleo e 

boas propriedades emulsificantes e estabilizantes, demonstrando alto potencial de 

aplicação tecnológica (Lin; Daniel; Whistler, 1994; Timilsena et al., 2016). 

A mucilagem de chia tem sido utilizada como material de parede na 

encapsulação de compostos ativos diversos. A mucilagem de chia foi utilizada na 

encapsulação do corante da beterraba pela técnica de spray-drying (Fukase; 
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Madrona; Bergamasco, 2018). Os autores concluíram que a utilização da mucilagem 

de chia como agente encapsulante foi viável, visto que apresentou características 

similares a formulação contendo goma arábica e maltodextrina, permitindo assim, o 

uso de um polímero natural, em pequenas quantidades, em substituição a goma 

arábica. 

Campo et al. (2018) avaliaram a mucilagem de chia como material de parede 

na nanoencapsulação de óleo de linhaça pela técnica de coacervação simples. De 

acordo com os resultados, a utilização de mucilagem de chia proporcionou partículas 

com alta homogeneidade e não sendo observada agregação entre estas. Ainda 

concluíram que a mucilagem de chia pode ser utilizada na nanoencapsulação 

possibilitando uma maior gama de aplicação das nanopartículas em alimentos, por se 

tratar de um polímero natural. 

Silva (2021) obteve nanocápsulas de carvacrol utilizando a mucilagem de chia 

como material de parede por coacervação simples. As nanocápsulas apresentaram 

tamanho adequado para serem consideradas nanopartículas orgânicas, índice de 

polidispersidade baixo, potencial zeta negativo e alta eficiência de encapsulação; 

permaneceram estáveis por 21 dias e apresentaram eficiência somente contra a 

Salmonella. O autor ainda ressalta que a encapsulação de carvacrol em nanocápsulas 

produzidas com mucilagem de chia representa uma tecnologia promissora para o 

controle de microrganismos, sendo necessários mais estudos para a aplicação dessas 

nanocápsulas em alimentos. Devido a esses fatos torna-se interessante a aplicação 

deste material como material de parede para microencapsulação. 
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3 Materiais e métodos 

 

3.1 Material 

 
Foi utilizado o óleo essencial de tomilho branco (Thymus vulgaris L.), obtido 

comercialmente da empresa Ferquima, Indústria e Comércio de Óleos 

Essenciais, acondicionado em frasco âmbar, lacrado, com volume de total de 100 

mL. A semente de chia foi obtida no comércio local da cidade de Pelotas - RS. 

 
3.2 Métodos 

 

3.2.1 Delineamento experimental 

 

O delineamento proposto é totalmente casualizado, a primeira avaliação foi das 

partículas produzidas com três concentrações diferentes de óleo essencial de tomilho 

branco (Thymus vulgaris L.), utilizando como material de parede a mucilagem da chia 

pelo método de emulsão/liofilização. Foram caracterizadas quanto ao rendimento, a 

eficiência de encapsulação, atividade antioxidante, morfologia (MEV), comportamento 

térmico (TG e FTIR); mínima concentração inibitória (MCI), mínima concentração 

bactericida (MCB) e difusão em poços (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Caracterização das partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia 

 Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Trat. Concentração de Óleo  
Essencial de Tomilho 

              Avaliações 

 

 
1 

 

Com 3,5% OE* 

 
 
Eficiência de encapsulação 

  Rendimento 

 
2 

 
Com 7,5% OE 

Atividade antioxidante 

Morfologia 

  TG** 

FTIR*** 

3 
 

Com 10% OE 
MCB**** 

MCI***** 

  Difusão em poços 

4 OE (controle)  

4 tratamentos x 9 variáveis dependentes x 3 repetições = 108 ensaios 

  
* OE – óleo essencial de tomilho branco (Thymus vulgaris L.). 
** TG – análise termogravimétrica  
*** FTIR – espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier  
**** MCB – mínima concentração bactericida  
***** MCI – mínima concentração inibitória  

      Fonte: A Autora (2024). 

 

Posteriormente a caracterização das partículas, foi preparada a linguiça 

suína frescal onde a mesma foi caracterizada quanto a qualidade microbiológica 

(pesquisa de Salmonella spp., quantificação de Escherichia coli, Estafilococos 

coagulase positiva e bactérias mesófilas aeróbias) e físico-químicas (índice de 

peróxidos, p-anisidina, acidez, cor e umidade) (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Caracterização da linguiça suína frescal 

 Variáveis Independentes Variáveis Dependentes 

Trat. Linguiça suína frescal  

1   Com adição de 100% 
de sais de cura 

recomendado para 
conservantes* 

 
 

Análises microbiológicas 

  - Salmonella spp. 

 
2 Com adição de 50% do 

de sais de cura 
recomendado de 

- E. coli 

- ECP** 

- Bactérias mesófilas aeróbias 
 conservantes e com adição  

 das partículas de óleo*** Análises físico-químicas 

  - Índice de peróxidos 

  - Acidez 

 
3 

Sem conservantes e com 

adição das partículas de 

óleo 

- p-anisidina 

- Umidade 

  - Cor 

 
4 

Sem conservantes e sem 

partículas de óleo 

 

4 tratamentos x 9 variáveis dependentes x 3 repetições = 108 ensaios 

* Conservantes – sais de cura (nitrato e nitrito de sódio ou potássio) 

** ECP – Estafilococos coagulase positiva 

*** Partículas - partículas produzidas com óleo essencial de tomilho branco (Thymus vulgaris 

L.), encapsulado, utilizando como material de parede a mucilagem de chia. 

Fonte: A Autora (2024). 

 

 
3.2.2 Extração da mucilagem da chia 

 

A mucilagem da chia foi obtida pelo método proposto por Dick et al. (2015) com 

modificações. Sementes de chia inteiras foram imersas em água destilada (1:40 p/v) 

e agitadas em agitador magnético por 2 h a 80 °C. Em seguida, a suspensão de 

mucilagem foi separada das sementes por centrifugação (Eppendorf AG, 22331 

Hamburg, Alemanha), a 9000 g por 30 min. A mucilagem de chia foi filtrada com gaze 

para remover pequenas partículas. Após a mucilagem da chia foi seca em estufa a 60 

ºC por 24 h e armazenada em embalagens plásticas lacradas até o uso. 

3.2.3 Encapsulação do óleo essencial 

 

A encapsulação do óleo essencial de tomilho foi realizada seguindo a 

metodologia de Siow e Ong (2013), com algumas modificações. Primeiramente, a 
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mucilagem da chia moída foi dispersa em água destilada na concentração de 1% (m/v) 

sob agitação constante por 1 h a 60 ºC. Após a emulsão entre o óleo essencial de 

tomilho nas concentrações de 3,5, 7,5 e 10%, a solução de chia (1%) e o emulsificante 

Tween 80 (2,5%) foi formada utilizando Ultra-Turrax (IKA T10, Basic) a 12000 rpm por 

5 min. 

A emulsão foi previamente armazenada em ultra freezer (Consul, CVU20, 

Brasil) para posterior liofilização (Liobras, liotop k 108, Brasil) com os seguintes 

parâmetros: temperatura do condensador a -100 °C, pressão abaixo de 100 μHg, 

permanecendo por um período de 72 h até a secagem total das amostras. Após, as 

partículas foram armazenadas em ultra freezer até a sua utilização. 

3.2.4 Avaliação das partículas de óleo essencial em mucilagem de chia 

3.2.4.1. Eficiência de encapsulação 

 

Pesou-se 0,08 g de amostra e diluiu-se em 1 mL de etanol 70%, após 

centrifugou-se por 8 min/1000 rpm. Em seguida deixou-se em repouso por 24 h em 

temperatura de refrigeração (4 °C). Seguindo a metodologia de Rutz et al. (2013), 

utilizando uma microplaca de 96 tubos realizou-se as diluições das 3 concentrações 

de encapsulado de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia, após 

adicionou-se a solução de Folin 0,25 N. Foi feita a incubação no escuro por 3 min 

em temperatura ambiente. Transcorrido esse tempo adicionou-se carbonato de 

cálcio e incubou-se por mais 2 h, seguido da leitura em espectrofotômetro (Biochron 

EZ Read 400) na absorbância de 725 nm. Resultados expressos em % de eficiência 

de encapsulação. 

 

𝐸𝐸 (%) =
𝐶𝐹𝐸

𝐶𝐹𝑂𝐸
 𝑋 100                                                                                    (1) 

 

Em que: 

CFE = teor de fenólicos do óleo essencial encapsulado  

CFOE = teor de fenólicos do óleo essencial   
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3.2.4.2 Atividade antioxidante 

 
A atividade antioxidante foi realizada pelo método adaptado de Brand- Williams, 

Cuvelier e Berset (1995). Primeiramente, 0,5 g de amostra (partículas rompidas em 

Ultra-Turrax a 12000 rpm por 1 min) foram homogeneizadas em 20 mL de etanol, por 

24 h em homogeneizador de soluções. Posteriormente, 0,1 mL dessa mistura foi 

adicionada de 3,9 mL do radical DPPH (solução de DPPH 0,06 mM). Após 

homogeneização, a mistura permaneceu em repouso por 100 min. Foi feita a leitura 

da absorbância em espectrofotômetro (Jenway 6705 UV/VIS) a 515 nm. Os resultados 

foram expressos em porcentagem de inibição. 

3.2.4.3 Microscopia eletrônica de varredura 

 
A morfologia das partículas foi determinada através de Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV). No microscópio, as amostras foram fixadas em um suporte 

metálico com auxílio de uma fita dupla-face de carbono e recobertas com uma fina 

camada de ouro. A visualização foi realizada em aumentos de 100 e 5000 vezes, com 

uma voltagem de excitação de 15 kV, conforme Rutz et al. (2013). A análise foi 

realizada em duplicata. 

3.2.4.4 Análise de termogravimetria 

 

As propriedades termogravimétricas foram mensuradas utilizando um 

Analisador Termogravimétrico (do inglês, Thermogravimetric Analysis - TGA) da 

Shimadzu (modelo TGA TA-60WS, Japão). Aproximadamente 5-10 mg de cada 

amostra foram acondicionados em uma cápsula de platina e aquecidos na faixa de 

temperaturas de 30 a 500 ºC, a uma taxa de 10 ºC/min, com um fluxo de nitrogênio 

de 50 mL/min. Uma cápsula de platina vazia foi usada como referência. O 

processamento dos dados foi realizado utilizando o software OriginPro 8.5. 

3.2.4.5 Perfil espectroscópico na região do infravermelho com transformada de 
Fourier (FTIR)  

 

O perfil espectroscópico das partículas de óleo essencial de tomilho em 

mucilagem de chia (3,5, 7,5 e 10% de óleo essencial) foi obtido em equipamento FTIR 

IRAffinity-1 (ATR, Shimadzu), resolução de 400 – 4000 cm-1, uma quantidade de 

amostra suficiente para cobrir o prisma de seleneto de zinco (ZnSe) foi adicionada e 
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realizadas 60 varreduras, com apodização na função Happ-Genzel. Para aquisição 

dos dados, expressos em número de onda, foi utilizado o programa IRsolution versão 

1.60 (Shimadzu Corporation). 

3.2.4.6 Rendimento da encapsulação 

 
O rendimento do processo de encapsulação (%) foi determinado pela seguinte 

equação (Equação 2): 

 

𝑅𝐷 (%) =
𝑀𝑆𝐼

𝑀𝑆𝐹
𝑋 100                                                                                               (2) 

 

Em que: 

MSI =  massa total de sólidos antes da encapsulação;  

MSF = massa total de sólidos após a encapsulação. 

 
A massa total dos sólidos antes da encapsulação corresponderá a massa inicial 

do óleo que será determinada previamente mais a massa pesada de agente 

encapsulante. 

3.2.5 Avaliação do potencial antimicrobiano  

 

A avaliação do efeito antimicrobiano das partículas com óleo essencial foi 

realizada através de três metodologias fenotípicas: difusão em poços, concentração 

inibitória mínima e concentração bactericida mínima. Foram testados os efeitos 

antimicrobianos das partículas sobre as cepas padrão das espécies de bactérias 

Staphylococcus aureus (ATCC 10832) e Escherichia coli (ATCC 43895). A escolha 

destas espécies se deu pelo fato de possibilitar o teste das partículas com óleo 

essencial contra modelos de bactérias Gram positivas (S. aureus) e Gram negativas 

(E. coli). 

3.2.5.1 Reativação dos microrganismos 

 
As bactérias utilizadas no experimento são mantidas sob congelamento em 

caldo BHI (Brain Heart Infusion) e glicerol (propano-1,2,3-triol) na proporção 3:1 (v:v). 

Para realizar a reativação, uma alçada dessas bactérias foi transferida para caldo Soja 

Tripticaseína (TSB) e incubadas em estufa durante 24 h a 37 ºC. Após uma alçada 
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desse crescimento foi estriada em placas de Petri com meios seletivos, sendo ágar 

Eosina Azul de Metileno (EMB) para E. coli e ágar Baird-Paker para S. aureus, e 

incubadas por 24 h a 37°C, para o isolamento das colônias. 

Do crescimento bacteriano nas placas de Petri, foi extraída uma alçada e re- 

suspendida em solução salina (NaCl 0,85%), a qual foi padronizada na concentração 

0,5 na escala de McFarland (1,5 x 108 UFC mL-1). Todos os ensaios foram realizados 

em triplicata. 

3.2.5.2 Teste de difusão em poços 

 
O teste de difusão em poços foi realizado de acordo com protocolo proposto 

pelo Manual Clinical and Laboratory Standards Institute – CLSI (CLSI, 2005) com 

pequenas modificações. Antes da realização do teste, o óleo essencial e as partículas 

foram submetidos a teste para certificação da qualidade (ausência de contaminação) 

através da adição de 10 µg das partículas em 2 mL de caldo BHI e incubação por 24 

h a 28 e 37 ºC para observação de crescimento microbiano, o qual não foi observado 

em nenhuma das amostras. 

Para a realização do teste de difusão em poços, a solução salina contendo o 

inóculo foi semeada com auxílio de um swab estéril na superfície de placas com ágar 

Muller-Hinton. Em seguida foram adicionados discos de papel filtro esterilizados com 

diâmetro de 6 mm. Após 10 μg das partículas contendo óleo essencial de tomilho 

foram colocadas nos poços e as placas incubadas por 24 h a 37 ºC. Logo após esse 

período foi efetuada a medição dos halos de inibição, sendo os resultados expressos 

em centímetros. 

3.2.5.3 Mínima concentração inibitória 

 
A determinação da mínima concentração inibitória (MCI) foi realizada de acordo 

com a metodologia descrita por Cabral et al. (2009), com pequenas modificações. 

Foram utilizadas microplacas de 96 poços, nestes foram acrescentados 100 µL de 

caldo BHI previamente inoculado, após foram adicionados as partículas com o óleo 

essencial de forma a obter nos poços concentrações finais variando de 0,1-12 mg de 

cápsula.mL-1. Foi utilizada água destilada como controle e a incubação foi por 24 h a 

37 ºC. Para avaliação da MCI foram utilizadas duas técnicas, na primeira, após o 

preparo da amostra, as placas de microtitulação foram lidas (densidade ótica) em 
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espectrofôtometro (Biochrom EZ Read 400) entre 620 nm e 630 nm. Em seguida, 

foram incubadas por 24 h a 37 °C, e, após, foi realizada uma nova leitura em 

espectrofotômetro. 

A MCI foi considerada como a menor concentração em que não houve 

crescimento bacteriano no meio de cultura.  

3.2.5.4 Mínima concentração bactericida 

 

A determinação da mínima concentração bactericida (MCB) foi realizada de 

acordo com a metodologia descrita por Cabral et al. (2009), com pequenas 

modificações. Foram usados 10 µL do meio de cultura presente nos poços com 

ausência de bactérias viáveis no teste de MCI, os quais foram semeados em placas 

de Petri contendo Ágar TSA (Ágar Soja Tripticaseína) e incubados por 24 h a 37 ºC. 

A MBC foi considerada como a menor concentração em que não houve crescimento 

bacteriano no meio de cultura. 

3.2.6 Preparação do produto cárneo e avaliações 

 

Foram produzidas 3 formulações de linguiça suína frescal, onde foi variado a 

concentração de conservantes e a adição de partículas do óleo essencial de tomilho: 

a) Tratamento 1: embutido cárneo tradicional adicionado dos conservantes 

nitrato e nitrito de sódio na concentração recomendada pela legislação brasileira para 

produtos cárneos (0,015g/100g) e antioxidante eritorbato (qs); 

b) Tratamento 2: embutido cárneo com metade da concentração 

recomendada pela legislação brasileira no teor dos conservantes nitrato e nitrito de 

sódio e antioxidante eritorbato e com adição de 1,5% das partículas contendo óleo 

essencial de tomilho; 

c) Tratamento 3: embutido cárneo sem adição dos conservantes nitrato e 

nitrito de sódio e antioxidante eritorbato e com a adição de 1,5% das partículas 

contendo óleo essencial de tomilho; 

d) Tratamento 4: embutido cárneo sem adição de conservantes e antioxidante 

e sem a adição das partículas contendo óleo essencial de tomilho. 

O produto cárneo foi elaborado no Laboratório de Processamento de Produtor 

de Origem Animal do Centro de Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos da 

Universidade Federal de Pelotas, de acordo com as formulações (tratamentos) 
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descritos anteriormente e conforme apresentados na Tabela 2. 

A carne e gordura suína (toucinho) foram moídos em moedor de carne (Britânia) 

com disco de 6 mm de diâmetro. Os demais ingredientes e aditivos (Tabela 3) 

passaram por uma pré-mistura antes de serem manualmente misturados à carne e a 

gordura, em recipientes de aço inoxidável previamente lavados e sanitizados com 

álcool 70%. Após a massa cárnea foi embutida em tripas naturais e posteriormente 

foram acondicionadas em embalagens plásticas, identificadas e armazenadas a 7 °C. 

As diferentes formulações foram avaliadas quanto as características físico-químicas 

logo após o preparo e transcorrido 21 dias.  

 
Tabela 3 - Ingredientes utilizados no produto cárneo em três formulações diferentes 

Ingrediente/aditivo Controle (%) F1 (%) F2 (%) F3 (%) 

Carne bovina magra 77,43 76,33 76,73 78,23 
Toucinho 12,13 12,13 12,13 12,13 
Água gelada/gelo 7,76 7,76 7,76 7,76 
Sal (NaCl) 1,18 1,18 1,18 1,18 
Sal de Cura  
(nitrito e nitrato  
de sódio) 

 
0,28 

 
0,14 

 
- 

 
- 

Estabilizante 
(polifosfato) 

 
0,26 

 
0,13 

 
- 

 
- 

Fixador de cor 

(eritorbato de sódio) 

0,26 0,13 - - 

Condimento comercial 
de alho e cebola 

 
0,52 

 
0,52 

 
0,52 

 
0,52 

Açúcar 0,18 0,18 0,18 0,18 

Partículas contendo óleo 

essencial de tomilho (10%) 

 
- 

 
1,5 

 
1,5 

 
- 

Fonte: A Autora (2024). 

3.2.6.1 Extração da gordura 

 

Foi feita a extração de gordura presente no embutido para posteriores análises, 

através do método de Bligh e Dyer, seguindo a metodologia proposta por Brum et al. 

(2009), com modificações. Foram pesados aproximadamente 15 g de amostra em um 

erlenmeyer dotado de tampa, com uma mistura de solvente consistindo em 15 mL de 

clorofórmio e 30 mL de metanol, homogeneizou-se em mesa agitadora por 6 minutos, 

após completar a homogeneização adicionou-se 15 mL de clorofórmio e novamente 

foi agitado por mais 2 minutos. Em seguida filtrou-se a mistura, e o resíduo foi re-

homogeneizado com 15 mL de clorofórmio e agitado por 4 minutos e filtrado 

novamente. Os filtrados foram combinados, adicionou-se 10 mL de solução de sulfato 

de sódio 1,5% sendo agitado por mais 2 minutos. A mistura foi transferida para um 
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funil de decantação, deixando separar as camadas de forma natural, foi coletado a 

camada superior e adicionou-se 1 g de sulfato de sódio anidro e agitou-se por 2 

minutos para remoção de traços de água, após filtrou-se em um funil com papel filtro. 

O filtrado foi colocado numa estufa a 80 ºC até evaporar o solvente, a gordura foi 

armazenada até realização das próximas análises. 

3.2.6.2 Determinação da acidez 

 
A determinação da acidez foi realizada de acordo com a AOCS (2003), em que 

aproximadamente 2 g de amostra foram adicionadas em Erlenmeyer de 125 mL, 

juntamente de 25 mL de solução éter:álcool (2:1, v/v) e submetido a agitação. Após, 

2 gotas de fenolftaleína foram adicionadas, sendo novamente agitado. A titulação foi 

realizada utilizando uma solução de hidróxido de potássio (KOH) 0,1 mol.L-1 até 

coloração rósea. O cálculo da acidez foi feito de acordo com a Equação 2: 

 

 𝐴 (%) =
(𝑉∗𝐹∗56,1)

𝑃
                                                                                                   (3) 

 

 

Em que: 

V = volume (mL) de KOH gasto na titulação 

F = fator de correção do KOH; 

56,1 é o peso molecular do KOH  

P  = peso (g) da amostra. 

 

3.2.6.3 Determinação do índice de peróxidos 

 

A determinação do índice de peróxidos foi realizada de acordo com AOCS 

(2003). Aproximadamente 5 g de amostra foram pesadas em Erlenmeyer de 250 mL 

com tampa esmerilhada e adicionado de 30 mL da mistura de ácido 

acético:clorofórmio (3:2, v/v) e submetido a agitação. Em seguida foi adicionado 0,5 

mL de solução saturada de iodeto de potássio, deixando a amostra no escuro e 

agitando ocasionalmente, aguardando exatamente 1 min. Após, foi adicionado 30 mL 

de água destilada e 0,5 mL de solução de iodo 1%. Por fim, tiossulfato de sódio 0,1 

mol.L-1 foi utilizado para titular até a percepção da perda de cor azul. Uma amostra em 
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branco foi realizada. O cálculo do IP foi realizado de acordo com a Equação 3. 

 

𝐼𝑃 (𝑚𝑒𝑞. 𝐾𝑔 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎-1) =
[(𝐴−𝐵)∗𝑁∗𝐹∗1000]

𝑃
                                                              (4)                                       

 
 
Em que: 
 
A é o volume (mL) de tiossulfato gasto na amostra;  

B é o volume (mL) de tiossulfato do branco; 

N é a normalidade do tiossulfato;  

P é o peso (g) de amostra; 

F é o fator de correção do tiossulfato. 

 

3.2.6.4 Análise de p-anisidina 

 

Seguindo a metodologia de Costa et al. (2022), pesaram-se 2,0 g de cada 

linguiça em um balão volumétrico de 25 mL e avolumou-se com iso-octano. Mediu-se 

a absorbância (Ab) da solução, em espectrofotômetro (Jenway 6705 UV/VIS) no 

comprimento de onda de 350 nm. Foram pipetados 5 mL da solução pronta 

anteriormente para um tubo de ensaio e adicionado 5 mL de solvente em um segundo 

tubo. Adicionou-se 1 mL do reagente p-anisidina em cada tubo e agitou-se. Depois de 

10 minutos foi medida a absorbância (As) da solução do primeiro tubo a 350 nm, e 

usou-se a solução do segundo tubo como branco. 

3.2.6.5 Análise de cor 

 

A cor das amostras foi determinada no sistema CIELAB, com o auxílio de um 

colorímetro, sendo utilizado um espaço de cor L*, a* e b*, em que a coordenada de L* 

representa a luminosidade (L*= 0 é preto e L*= 100 é claridade total), a coordenada 

a* expressa o grau de variação entre o vermelho (+60)  e o verde (-60)  e a coordenada 

b* expressa o grau de variação entre o azul (-60) e o amarelo (+60). A análise foi 

realizada em triplicata (Minolta, 2007). 

3.2.6.6 Teor de umidade 

 

A umidade foi determinada utilizando determinador rápido, com 10 g de 

amostra e temperatura constante (105 ºC), sendo o final da análise estabelecido pela 
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manutenção do peso por 30 segundos. O resultado foi expresso em %. 

3.2.7 Análises microbiológicas 

 

Os produtos após elaborados de acordo com os tratamentos (formulações) 

foram mantidos em temperatura de refrigeração (<7 ºC) por até 21 dias. A partir de 

cada um dos produtos foi retirada uma amostra de 25 g em 4 tempos, logo após a 

elaboração do produto, sete dias após a elaboração, quatorze dias após a elaboração 

e 21 dias após a elaboração. Essas amostras foram submetidas a avaliação frente 

aos microrganismos preconizados pela Instrução Normativa nº 161 (Brasil, 2022), que 

são Salmonella spp., Escherichia coli, Estafilococos coagulase positiva e 

microrganismos aeróbios mesofilos. 

3.2.7.1 Análise de Salmonella spp. 

 

A amostra foi homogeneizada retirando a alíquota de 25 g da amostra e diluindo 

em 225 mL de água peptonada tamponada, sendo incubada a 37 ºC, por 24 h. Após 

foi realizada a etapa de enriquecimento, que consiste em transferir 1 mL de caldo de 

pré-enriquecimento para um tubo contendo 10 mL de caldo tetrationato e 0,1 mL para 

um tubo contendo 10 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis. Depois foi incubado o 

primeiro a 35 ºC e o segundo a 42 ºC (em banho-maria) por 24 h. Após a incubação 

foram semeadas de cada cultura do enriquecimento placas de ágar XLD, ágar Bismuto 

Sulfito e ágar Hektoen-enteric (HE), de modo a obter colônias isoladas que serão 

incubados a 35 ºC por 24 h. Os resultados foram expressos como "ausência" ou 

"presença" de Salmonella spp em 25 g de alimento segundo a ISO 6579-1 (EN ISO, 

2017). 

3.2.7.2 Análise de Escherichia coli 

 

A amostra foi homogeneizada retirando a alíquota de 25 g da amostra e diluindo 

em 225 mL de água peptonada 0,1%. Depois foram realizadas diluições seriadas 

decimais (1 mL da diluição 10-1 adicionados a 9 mL de diluente, e assim por diante até 

diluição 10-3). De cada diluição do alimento, foram transferidos 1 mL para 3 tubos 

contendo o meio Lauryl Sulfato Triptose (LST), e foram incubados a 35 ºC durante 48 

h. Decorrido o tempo de incubação foram identificados e separados os tubos positivos 
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(com gás no interior do tubo de Durham), os demais foram dispensados. Foi 

transferida uma alçada de cada tubo positivo de caldo LST para outro tubo contendo 

caldo Escherichia coli (caldo EC) e incubado a 44,5 ºC durante 24 h, após foram 

selecionados tubos positivos. 

Para identificação de E. coli, a partir dos tubos positivos no caldo EC foram 

semeados com alça de platina através de estrias na superfície do ágar Levine Eosina 

Azul de Metileno (EMB) e incubadas a 35 ºC durante 24 h. Os resultados foram 

expressos utilizando a tabela NMP para calcular o "Número Mais Provável" de 

coliformes termotolerantes e de E. coli por grama de alimento seguindo a ISO 7251 

(ISO, 2005). 

3.2.7.3 Análise de Estafilococos coagulase positiva 

 

A análise foi realizada de acordo com as recomendações propostas pela 

American Public Health Association (APHA) (Downes; Ito, 2001), com algumas 

pequenas modificações. As amostras foram submetidas a diluições seriadas até a 

diluição 10-6. Posteriormente, foram inoculados 0,1 mL de cada diluição seriada, pela 

técnica de semeadura em superfície, em Ágar Baird-Parker. Em seguida, as placas 

foram incubadas a 36 ± 1ºC por 24 a 48 h. Após, as colônias foram enumeradas e, no 

mínimo, cinco colônias que apresentarem morfologia típica e cinco colônias que 

apresentarem morfologia atípica foram selecionadas para realização do teste de 

produção de coagulase livre. Os resultados foram expressos em "Unidades 

Formadoras de Colônias" por grama de alimento (UFC/g). Todos os testes foram 

realizados em triplicata. 

3.2.7.4 Análise de microrganismos mesófilos aeróbios 

 

A amostra foi homogeneizada retirando a alíquota de 25 g da amostra e diluindo 

em 225 mL de água peptonada 0,1%. Depois foram realizadas diluições seriadas 

decimais (1 mL da diluição 10-1 adicionados a 9 mL de diluente, e assim por diante até 

diluição 10-3). Após a diluição foram transferidos 1 mL de cada diluição para placas de 

Petri contendo ágar PCA (Plate Count Agar), que foram incubadas invertidas a 37 ºC 

durante 48 h. Decorrido o tempo de incubação, foram selecionadas placas contendo 

de 25 a 250 colônias e contadas com o auxílio de contador. Foi calculado o número 

de unidades formadoras de colônias de bactérias aeróbias mesófilas por grama de 
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amostra (UFC.g-1). Os resultados foram expressos em "Unidades Formadoras de 

Colônias" por grama de alimento (UFC/g), conforme ISO 4833-1 (ISO, 2013). 

3.2.8 Análise estatística 

 

Foi aplicada uma análise de variância (ANOVA) seguida do teste de Tukey para 

verificar se existiam diferenças significativas (p<0,05) entre as formulações utilizadas 

em relação a inibição microbiana e características físico-químicas. 
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4 Resultados e Discussão 

  

4.1 Caracterização dos encapsulados 

 

4.1.1 Eficiência de encapsulação 

 

Pode-se observar na Figura 2, que houve difereça significativa (p<0,05) de 

eficiência de encapsulação entre as partículas com diferentes concentrações do óleo 

essencial de tomilho em mucilagem de chia. As partículas que continham 10% de óleo 

essencial de tomilho (98,25% de EE) apresentaram significativamente os maiores 

valores, seguidas das que continham 7,5% (94,85% de EE) e 3,5% (63,10% de EE) e 

do mesmo óleo. 

 

Figura 2 - Eficiência de encapsulação (%) de diferentes concentrações de óleo essencial de tomilho 
(3,5, 7,5 e 10%) em partículas de mucilagem de chia.  
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Médias acompanhadas por letras distintas, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05) 
Fonte: A Autora (2024). 
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A eficiência da encapsulação é um parâmetro importante para avaliar a 

formação de partículas e corresponde à quantificação do composto bioativo 

encapsulado (Campo et al., 2018). São previstos elevados valores de eficiência de 

encapsulação quando o composto encapsulado é hidrofóbico e o agente encapsulante 

é hidrofílico, o que ocorre nesse caso, uma vez que a mucilagem é hidrofílica e o óleo 

essencial é hidrofóbico (Khayata et al., 2012; Kumar et al., 2016). Possivelmente como 

não houve variação na concentração de mucilagem de chia e emulsificante, com o 

aumento da concentração do óleo, o material de parede foi capaz de aprisionar maior 

teor de óleo por haver sítios de ligação disponível. Entretanto na concentração de 10%   

o estudo da espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), 

comprovou que uma pequena porção do óleo essencial não foi incorporado dentro da 

partícula, ficando alocado nos sítios externos, devido a saturação desta. 

Comportamento semelhante foi observado por Vieira e Silva (2018), ao verificar 

que a eficiencia de encapsulação aumentou até 86,53%, com o aumento da 

concentração de óleo de semente de chia encapsulada em caseína, pela técnica de 

deposição interfacial. 

Campo et al. (2017), encapsularam o óleo de chia utilizando como material de 

parede a mucilagem de chia através da técnica de coacervação complexa e  

sendoobtida uma alta eficiência de encapsulação (82,8%). Da mesma forma, Medina 

et al. (2018) realizaram a encapsulação do óleo de chia por spray drying com 

diferentes materiais de parede, incluindo novos materiais da semente de chia (fração 

rica em proteína e mucilagem de chia) e obtiveram bons resultados de eficiência de 

encapsulação com mucilagem de chia (96,23%).  

4.1.2 Atividade antioxidante 

 

A atividade antioxidante (% de inibição do DPPH) das partículas com diferentes 

concentrações de  óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia frente ao radical 

DPPH está representada na Figura 3.  
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Figura 3 - Atividade antioxidante (% de inibição) das partículas de mucilagem contendo diferentes 
concentrações de óleo essencial de tomilho (3,5, 7,5 e 10%) pelo método de inibição do radical DPPH 
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OE = óleo essencial; M = mucilagem de chia.  
Médias acompanhadas por letras distintas, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Pode-se observar que a amostra controle (sem óleo essencial, apenas 

mucilagem de chia) apresentou uma capacidade de eliminação de 13,8%, enquanto a 

amostra contendo óleo essencial de tomilho apresentou uma capacidade de 

eliminação do DPPH de 69,7%. Houve influência da concentração do óleo essencial 

de tomilho na atividade antioxidante das partículas, visto que aquelas com 10% do 

óleo essencial apresentaram significativamente (p<0,05)  os maiores valores do 

percentual de inibição do radical DPPH (25,53%). Não houve distinção entre os 

valores de atividade antioxidante das partículas com 3,5 e 7,5% (p˃0,05) 

Em um estudo realizado por Peixoto et al. (2023), foi analisada a atividade 

antioxidante de nanofibras produzidas com diferentes concentrações de óleo 

essencial de tomilho (0, 30, 40 e 60%) pelos métodos de inibição dos radicais DPPH 

e ABTS. As amostras apresentaram capacidade de inibição de até 15% para o radical 

DPPH, não apresentando diferença significativa (p>0,05). O presente estudo 
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constatou uma maior atividade de inibição do radical ABTS (93%) quando comparado 

ao radical DPPH (15%), isso pode ser justificado pois o método ABTS é mais sensível 

e possui maior capacidade de sequestro do radical quando comparado ao DPPH, 

devido a cinética de reação mais rápida apresentada e também a uma resposta 

aumentada aos antioxidantes (Sousa et al., 2017; Souza, 2021).  

Embora as partículas tenham apresentado baixo percentual de inibição frente 

ao radical DPPH, as mesmas obtiveram atividade antioxidante frente a este radical. 

Lembrando que o óleo está protegido pelo material de parede, uma vez que na sua 

forma livre, este óleo pode ser degradado em determinadas condições externas e com 

isto, obter uma menor atividade, ou então nenhuma, quando aplicado sem o processo 

de encapsulação. 

4.1.3 Microscopia eletrônica de varredura 

 

A Figura 4 mostra a morfologia das partículas de mucilagem de chia com 

diferentes concentrações de óleo essencial de tomilho. 

  

Figura 4 - Morfologia das partículas com diferentes concentrações de óleo essencial de tomilho em 
mucilagem de chia 

 
(A) mucilagem de chia; (B) partículas contendo 3,5% de óleo essencial de tomilho em mucilagem de 
chia; (C) partículas contendo 7,5% de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; (D) partículas 
contendo 10% de óleo essencial em mucilagem de chia.  
Fonte: A autora(2024). 
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Nas imagens pode-se observar que o aumento da concentração do óleo levou 

a formação de maior número de partículas, entretanto, possivelmente em função do 

emprego da liofilização, houve agregação destas. A figura 5 mostra a superfície 

irregular da partícula com 10% de óleo essencial de tomilho.  

Figura 5 - Morfologia das cápsulas com 10% de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia 

 

 

Fonte:  A Autora (2024). 

 

Estudos de encapsulação de diferentes compostos que utilizaram a liofilização 

como método de encapsulação ou de secagem obtiveram partículas irregulares de 

diferentes formatos (Zhang et al., 2016; Toledo, 2015). De acordo com Araújo (2009), 

a agregação das partículas após a liofilização pode ocorrer devido ao maior contato 

destas durante o congelamento (estado sólido), ou também a formação de cristais de 

gelo que provocam um estresse mecânico na partícula. 

Ainda em outros estudos comparou-se métodos de encapsulação por spray 

dryer e liofilização onde para o primeiro encontrou-se partículas esféricas e para o 

segundo obteve-se partículas irregulares, por vezes com formatos folhosos. Porém a 

lifolização resultou em menores perdas de compostos sensíveis e maior rendimento e 

eficiência de encapsulação (Vitali et al., 2008; Rutz et al., 2017). 

 

4.1.4 Análise de termogravimetria  

 

         A estabilidade térmica dos materiais foi investigada por meio da técnica de 

TG/DTG (Figura 6 e Tabela 4). Houveram eventos de perda de massa com o aumento 

da temperatura em todas as amostras, sendo o início e o fim desses eventos 

determinados pelo DTG. 
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Figura 6 - Estabilidade térmica dos materiais pela técnica de TG/DTG 
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Fonte: A Autora (2024). 

Abaixo encontra-se a Tabela 4, com as temperaturas iniciais e finais da perda 

de massa de cada amostra.  

 

Tabela 4 -Temperaturas iniciais e finais da perda de massa de cada amostra 

Amostras Evento 

Temperatura (ºC) Perda de massa 

(Δm, %) Inicial (Ti) Pico (Tp) Final (Tf) 

Óleo essencial 
Primeiro ~32 ~107 ~123 ~75 

Segundo ~126 ~134 ~155 ~22 

Mucilagem 

Primeiro ~36 ~80 ~173 ~9 

Segundo ~190 ~240 ~253 ~12 

Terceiro ~257 ~283 ~370 ~35 

OE 3,5% 

Primeiro ~103 ~155 ~195 ~5 

Segundo ~210 ~250 ~275 ~5 

Terceiro ~282 ~290 ~320 ~8 

 Quarto ~330 ~400 ~425 ~53 

OE 7,5% Primeiro ~97 ~167 ~217 ~16 

 Segundo ~223 ~250 ~260 ~5 

 Terceiro ~267 ~295 ~325 ~5 
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 Quarto ~335 ~409 ~445 ~58 

OE 10% Primeiro ~90 ~167 ~217 ~24 

 Segundo ~223 ~250 ~265 ~5 

 Terceiro ~272 ~269 ~320 ~4 

 Quarto ~337 ~412 ~455 ~50 

Fonte: A Autora (2024). 

O óleo essencial apresentou um padrão térmico de perda de massa (Δm) em 

dois estágios (Tp ~107°C; Δm 75%; Tp ~134°C; Δm 22% ,respectivamente). Esses 

eventos sobrepostos estão relacionados à liberação e degradação dos compostos 

voláteis, bem como a outros compostos (Santos et al., 2023). 

Para a mucilagem de chia foram observados três eventos de perda de massa. 

O primeiro evento (Tp ~80°C; Δm 9%) corresponde à perda de água (Campo et al., 

2018). Já o segundo e o terceiro eventos (Tp ~240°C; Δm 12%; Tp ~283°C; Δm 35%), 

respectivamente) estão sobrepostos, e embora não seja possível identificar a 

temperatura exata em que cada fração é perdida, pois podem ocorrer 

simultaneamente, esses dois eventos geralmente estão associados à decomposição 

de proteínas, lipídios, fibras e amido (Santos et al., 2023). Vale ressaltar que a 

mucilagem apresenta uma alta estabilidade, onde o início de sua decomposição pode 

variar de 500 a 700 ºC (Campo et al., 2018; Santos et al., 2023 ). 

As partículas contendo o óleo essencial de tomilho apresentaram quatro 

eventos de perda de massa. O primeiro evento de perda de massa está relacionado 

à liberação da água, à volatilização e à degradação do óleo essencial incorporado (Tp 

variando de 155 a 167 ºC e Δm variando de 5 a 24 ºC). O segundo e terceiro eventos 

(Tp 250°C; Δm variando de 5 a 16°C; Tp variando de 269 a 295°C; Δm variando de 4 

a 8°C) de perda de massa das partículas estão sobrepostos e, possivelmente, 

referem-se à degradação das proteínas, lipídios, fibras e amido, provenientes da 

mucilagem (Santos et al., 2023). Por fim, o quarto evento (Tp variando de 400 a 412°C; 

Δm variando de 50 a 58°C) pode estar atribuído à degradação da estrutura da 

partícula. 

É importante destacar que as partículas demonstraram uma notável 

estabilidade do OE, evidenciada pelas maiores Tp e pela menor perda de massa em 

relação ao óleo essencial. Com isto, foi possível comprovar a encapsulação das 

diferentes concentrações do OE de tomilho na mucilagem de chia e a maior proteção 
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deste. Diante disso, as partículas apresentam uma aplicabilidade ampla, podendo ser 

utilizadas em diversos tipos de alimentos que passam por tratamentos térmicos. Um 

exemplo seria em alimentos submetidos ao processo de temperatura ultra-alta (UHT), 

que emprega temperaturas na faixa de 135 a 145 °C por 5 a 10 segundos (Cruz et al., 

2021) . Além disso, essas partículas podem ser vantajosas em outras aplicações que 

requerem alguma combinação equivalente de tempo/temperatura, oferecendo uma 

solução estável e eficaz para incorporação de OE em processos térmicos. 

4.1.5 FTIR 

  

O óleo essencial de tomilho é composto majoritariamente pelos compostos 

thymol, para-cymene, linalool, gamma-terpinene, alpha-pinene, carvacrol, entre outros 

(Nascimento et al., 2019), sendo assim, na análise de espectroscopia na região do 

infravermelho são observadas bandas características desses compostos majoritários. 

Banda em 3531 cm-1 e 3435 cm-1 referente à (O-H) livre e/ou (N-H) associado em 

aminas primárias e/ou aminas alifáticas e aromáticas, bandas em 2956 cm-1, 2930 cm-

1 e 2868 cm-1 (sC-H; aC-H) das hibridizações presentes em cadeias cíclicas e 

alifáticas, banda em 1613 cm-1 (C=O) referente aos grupos carbonila de amidas, 

1578 cm-1 (sN-H) no plano, de grupamentos aminas. Ainda foram observadas bandas 

em 1517 cm-1 e um duplete em 1456 cm-1 e 1422 cm-1 (C=C) de anéis aromáticos 

presentes no thymol, p-cimene e carvacrol. Bandas em 1377 cm-1 (C-X) de 

compostos halogenados, 1282 cm-1 e 1230 cm-1 (C-O) do grupamento fenil presentes 

no thymol, 1151 cm-1 (C-O) de éteres alifáticos, 1080 cm-1 (O-C-C) de éter cíclico, 

942 cm-1 (O-H) fora do plano, 855 cm-1 (C-H) fora do plano, 811 cm-1 (C=CH) dos 

compostos isoprenóides e, por fim a banda 733 cm-1 (C-X) de compostos 

halogenados (Picolloto et al., 2022).  

A mucilagem apresentou bandas largas, características desse material, em 

3447 cm-1 (O-H) atribuídas às hidroxilas inter e intramoleculares referentes aos 

sacarídeos, 2930 cm-1 e 2880 cm-1 (sC-H; aC-H) de metilas e metilenos que 

compõem as cadeias. Bandas em 1622 cm-1 (C=O) de carboxila e 1422 cm-1 (C-O) 

de álcool primário e secundário, referente ao ácido urônico presente na mucilagem, e, 

por fim, bandas em 1142 cm-1 (C-OH) no plano, e, 1055 cm-1 (-O-C-C) das cadeias 

de alcoóis e alquiléter predominantes na estrutura da mucilagem (Gama et al., 2021).  
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As partículas de mucilagem, quando incorporadas com o óleo de tomilho, 

demonstraram padrões espectrais semelhantes. Identificou-se o aparecimento de 

uma banda entorno de 1730 cm-1, correspondente à região de vibração (C=O), além 

de um deslocamento de aproximadamente  = 40 cm-1 da banda anteriormente 

observada em 1142 cm-1 na mucilagem. Isso sugere uma possível interação entre o 

grupo (C=O) do óleo de tomilho e o grupo (C-OH) da mucilagem, por meio de uma 

possível ligação de hidrogênio. Tal interação confirma o processo de encapsulação. 

Entretanto, para a partícula contendo 10% de óleo de tomilho, foram observadas as 

bandas duplete referentes a compostos aromáticos e bandas indicativas de 

compostos halogenados, sugerindo que, nessa concentração, os sítios ativos da 

partícula estavam saturados, resultando na interação do óleo de tomilho 

principalmente nas partes externas da fibra de mucilagem. Esta conclusão é 

suportada pela análise da região fingerprint (700 < cm-1 < 1100) onde a partícula 

contendo 10% de óleo de tomilho se assemelhou ao óleo de tomilho puro (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Análise FTIR das vibrações molecular e ólo de tomilho, mucilagem de chia e das partículas 

de óleo essencial de tomilho em mcilagem de chia. 

Vibração 
Óleo 

essencial 
de tomilho 

Mucilagem 
de chia 

 Partículas  

3,5% 7,5% 10% 

OH; /NH 
3531 
3435 

3447 3428 3421 3364 

sCH 
2956 
2930 

2930 2926 2921 
2957 
2926 

aCH 2868 2880 2862 2866 2868 
 - - 1731 1738 1717 

C=O 1613 1622 1616 1648 1616 

sN-H 1578 - - - 1584 

C=Car 

1517 
1456 
1422 

- 1457 1460 
1514 
1457 
1419 

C-O - 1422 - - - 

C=X* 1377  1355 1349 1355 

C-O 

1282 
1230 
1151 

- 
1292 
1241 

1294 
1244 

1292 
1228 

C-OH - 1142 1107 1102 1101 

-O-C-C 1080 1055 - - - 
 - - - - - 

O-H 942 - 948 949 948 

C-H 
855 
811 

- 846 874 
866 
808 

C-X* 733 - 720 - 739 

 - estiramento,  - deformação no plano,  - deformação fora do plano, X* - halogenios. 
Fonte: A Autora (2024). 
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4.1.6 Rendimento da encapsulação 

 

O rendimento do processo de encapsulação para as concentrações de 3,5%, 

7,5% e 10% foi de 61,26%, 61,87% e 62,54%, respectivamente, não havendo 

diferença significativa (p<0,5) em nenhuma das concentrações testadas. 

Resultado muito similar foi obtido por Gonçalves et al. (2023), com a 

encapsulação do óleo essencial de tomilho em matriz de quitosana através da 

coacervação complexa e obtiveram como rendimento 64,6%.  

Timilsena et al. (2016) microencapsularam óleo de chia com mucilagem de chia 

em combinação com proteína da semente de chia através da coacervação complexa, 

e relataram alto rendimento de encapsulação (98%), superior ao obtido neste estudo.  

4.1.7 Difusão em poços 

 

Ao analisar os dados na Figura 7, pode-se observar que houve diferença 

significativa (p<0,05) nos valores de formação do halo de inibição frente ao 

Staphylococcus aureus em função das diferentes concentrações de óleo essencial de 

tomilho nas partículas. As partículas contendo 10% de óleo essencial de tomilho 

promoveram significativamente o maior halo de inibição frente ao S. aureus (halo de 

2,38 cm). Não obteve-se halo de inibição frente a bactéria Escherichia coli em 

nenhuma das concentrações. 

 

Figura 7 - Halo de inibição (cm) obtido pelo método de difusão em poços frente ao S. aureus em 
função das diferentes concentrações de óleo essencial de tomilho nas partículas de mucilagem de 
chia  
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Médias acompanhadas por letras distintas, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Fonte: A Autora (2024). 
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Resultado similar foi obtido por Silva e Rangel (2010) que avaliaram a atividade 

antimicrobiana in vitro dos componentes do extrato etanólico de tomilho. Os autores 

analisaram o efeito inibitório do extrato de tomilho contra os microrganismos 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli e assim como foi verificado neste estudo foi 

observada uma melhor atividade antimicrobiana sobre as cepas Gram-positivas, tendo 

uma ação mais efetiva contra Staphylococcus aureus. Esses mesmos autores 

relataram que Escherichia coli não houve a formação de halo de inibição, e sugeriram 

um avanço no estudo deste grupo de microrganismos, tendo em vista que este grupo 

é responsável por grande parte das doenças transmitidas por alimentos (DTAs) 

(Peixoto, 2022).  

Rosa et al. (2020) avaliaram a atividade antimicrobiana de nanopartículas de 

zeína carregadas com o óleo essencial de tomilho frente as bactérias Listeria 

monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella enterica e Escherichia coli. Foi 

observado um maior halo de inibição para Listeria monocytogenes e Staphylococcus 

aureus (0,02 a 0,04 cm) quando comparado aos demais microrganismos gram-

negativos. A menor sensibilidade para bactérias Gram-negativas frente aos 

compostos contidos nas partículas pode ser explicada pelo fato desses 

microrganismos apresentarem na sua membrana, uma camada externa 

lipopolissacarídica (LPS) limitando a difusão dos compostos hidrofóbicos. Porém 

sabe-se que os óleos essenciais podem apresentar capacidade de desintegrar essa 

membrana externa da bactéria Gram-negativa, liberando o LPS, e assim aumentar a 

permeabilidade da adenosina trifosfato (ATP), na membrana citoplasmática o que 

altera a permeabilidade passiva da célula. Dessa forma uma alternativa é encapsular 

uma maior concentração de agente antimicrobiano para obter o mesmo efeito obtido 

nas bactérias Gram-positivas (Smith-Palmer et al., 1997; Guarda et al., 2011). 

4.1.8 Concentração mínima inibitória  

 

Os valores de Concentração Inibitória Mínima (MIC) para as partículas 

contendo 10% de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia foram de 0,34 

mg/mL para Sthaphylococcus aureus e 0,028 mg/mL para Escherichia coli, 

apresentando-se inferior quando comparado com a efetividade do óleo livre para 

essas mesmas bactérias (0,62 e 0,075 mg/mL, respectivamente) em estudo 

conduzido por Velloso (2018). As demais partículas não ocasionaram a inibição dos 
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microrganismos. Apesar de não ter sido verificado halor de inibição de Escherichia coli 

no teste de difusão em poços, verificou-se a ação das partículas no teste de 

determinação da concentração mínima inibitória, inclusive com ação mais efetica 

contra Escherichia coli do que contra Saphylococcus aureus, já que menores 

concentrações  (0,028 mg/mL) foram suficientes para inibir E. Coli quando 

comparadas as concentrações necessárias para inibir S. Aureus (0m34 mg/mL). A 

provavel explicação para as diferenças de resultado entre a difusão em poços e o MIC 

pode estar relacionada a algum impedimento físico de liberação do óleo pelas 

cápsulas em contato com o ágar no teste de difusão em poços.  

Golçalves et al. (2023), avaliaram a concentração mínima inibitória de óleo 

essencial de tomilho encapsulado em goma arábica para as mesmas bactérias do 

estudo e obteve resultados inferiores ao deste estudo (0,016 mg/mL para  

Sthaphylococcus aureus e 0,026 mg/mL para Escherichia coli.  

4.1.9 Mínima concentração bactericida 

 

Nenhuma das concentrações do óleo essencial de tomilho encapsulado em 

mucilagem de chia apresentou atividade bactericida frente as bactérias avaliadas, com 

isso pode-se concluir que as partículas com 10% de óleo essencial de tomilho inibem 

o crescimento bacteriano, mas não são capazes de causar a morte destes 

microrganismos, sendo necessário provavelmente um aumento da concentração de 

óleo presente nas partículas para obter este efeito.  

Resultado diferente foi obitdo por Lovison (2017), onde foram produzidas 

nanoemulsões de óleo essencial de orégano e avalidas quanto a atividade 

antimicrobiana em Staphylococcus aureus e Escherichia coli in vitro, sendo obtido 

como resultado da mínima concentração bactericida os valores 3,67 e 3,46 mg/mL, 

respectivamente. 

Radünz (2017) encapsulou óleo essencial de cravo-da-índia em alginato de 

sódio pela técnica de coacervação complexa com o objetivo de testar a atividade 

bactericida em diferentes tipos de microrganismos patogênicos. O óleo essencial 

encapsulado apresentou forte atividade antimicrobiana com potencial para controle 

microbiológico. Entretanto, são poucos os estudos focados na produção de um 

material com atividade antimicrobiana com partículas utilizando óleo essencial de 

tomilho e mucilagem de chia e menos ainda se considerarmos a aplicação à 

conservação de produtos cárneos, demonstrando o inedismo deste estudo.  
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4.2 Aplicação na linguiça suína frescal  

 

     A avaliação físico-química da adição das partículas de óleo essencial de 

tomilho encapsulado em mucilagem de chia no embutido cárneo foi realizada em 2 

tempos distintos, tempo 0 (logo após o preparo do embutido) e tempo 21 (transcorrido 

21 dias após o preparo). 

4.2.1 Acidez 

 

Os resultados obtidos para a acidez das amostras de linguiça suina frescal 

encontram-se na Figura 8.  

 

Figura 8 - Acidez (% de ácido oleico) das diferentes formulações do da linguiça suína frescal ao longo 
do tempo de armazenamento 
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FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% dos 
conservantes e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de 
tomilho em mucilagem de chia; F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição 
das partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas entre os tempos, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey (p<0,05).  
a-c médias seguidas de letras minúsculas distintas no mesmo tempo, diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey. (p<0,05).  
Fonte: A Autora (2024).  
 
 

Foi possível observar que a formulação de linguiça com adição das partículas 

de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia (F2) obteve acidez semelhante a 
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formulação com redução de 50% de conservantes e adicionada das partículas (F1) 

(p>0,05), em 21 dias de armazenamento. Porém inferior a formulação sem 

conservantes e partículas (F3).  

A determinação da acidez indica a proporção de ácidos graxos livres no 

alimento, sendo utilizada como uma estimativa da estabilidade da gordura (Gutiérrez-

Guerrero et al., 2019). A acidez das gorduras extraídas das diferentes formulações de 

linguiça suína frescal variou entre 0,65% e 3,44% de ácido oleico, houve um aumento 

significativo (p< 0,05) na acidez de todas as formulações durante o período de 

armazenamento, este resultado sugere que ocorreram reações de hidrólise nas 

gorduras, liberando ácidos graxos livres no meio (Ferreira et al., 2022).   

O Codex Alimentarius (FAO, 1999), preconiza que a banha pode apresentar 

valores de acidez de até 1,3 mg KOH/g de gordura (0,65% de ácido oleico), os valores 

reportados no estudo estão acima do limite estabelecido. Ainda assim, o resultado 

encontrado é menor do que o obtido por Silva (2021), em que foram analisadas 5 

amostras de linguiça suína frescal em diferentes tipos de embalagem durante o 

período de 28 dias, os valores de acidez variaram de 1,50 a 7,0%.  

4.2.2 Índice de peróxidos 

 

Na figura abaixo (Figura 9) encontram-se os valores obtidos para o índice de 

peróxidos para as diferentes formulações de linguça suína frescal durante o 

armazenamento a 7 °C. 
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Figura 9 - Índice de peróxidos (mEq-g O2 kg-1 de lipídeos) das diferentes formulações da linguiça 
suína frescal ao longo do tempo de armazenamento 
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FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de 
tomilho em mucilagem de chia; F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição 
das partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas no mesmo tempo, diferem estatisticamente 
pelo teste de Tukey (p<0,05).   
a-c médias seguidas de letras minúsculas entre os tempos, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey. (p<0,05).  
Fonte: A Autora (2024). 

 

Observa-se na Figura 9 que houve o aumento do índice de peróxidos durante 

o armazenamento em todas as formulações. A formulação padrão (FC) e a formulação 

sem conservantes e com adição do óleo essencial de tomilho (F2), não diferiram 

significativamente após os 21 dias de armazenamento (p<0,05), isso indica que as 

cápsulas com óleo essencial de tomilho tiveram o mesmo efeito satisfatório que 

aquelas com apenas conservantes.   

O índice de peróxidos é considerado um indicador sensível para a fase inicial 

de oxidação e a sua presença está relacionada com a deterioração do sabor e do 

odor, resultado da instabilidade lipídica. O valor de peróxido representa a formação de 

grupos peróxido ou hidroperóxido que são instáveis e produtos iniciais da oxidação 

lipídica (Zambiazi, 1999).    

As linguiças frescais são consideradas muito instáveis, devido a gordura suína 
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que pode facilmente se oxidar durante o armazenamento (Sebranek et al., 2005). Esta 

oxidação pode acarretar no desenvolvimento de ranço e ter impacto nos valores 

nutricionais, além de afetar aspectos sensoriais como a cor e sabor do produto (Gulen; 

Turp, 2018).  

Sirena (2023), observou redução do índice de peróxidos de amostras de 

linguiça frescal suína adicionadas de partículas de óleo essencial de canela e cravo 

revestidas com caseína e maltrodextrina, assim como da amostra adicionada de 

conservantes em 32 dias de armazenamento. Por outro lado, houve aumento dos 

peróxidos na amostra sem conservantes.foi produzida uma mistura de óleo essencial 

de canela e óleo essencial de cravo, onde essa mistura foram encapsuladas utilizando 

caseína e maltodextrina como materiais de parede. Posteriormente essas cápsulas 

foram aplicadas em linguiça frescal suína.  

4.2.3 Índice de p-anisidina 

 

O índice de p-anisidina fundamenta-se na reação de produtos secundários da 

degradação de lipídios, sobretudo compostos aldeídicos, como a p-anisidina. É um 

método que visa complementar a informação obtida com as determinações do índice 

de peróxido, em que os produtos primários de oxidação são detectados (Gouveia et 

al., 2014).  

Como demostrado na Figura 10, houve aumento significativo do índice de p-

anisidina em todas as formulações testadas (p<0,05). Porém não houve diferença 

significativa entre as formulações FC, F1 e F2 (p˃0,05) aos 21 dias de 

armazenamento, indicando que as partículas de óleo essencial de tomilho em 

mucilagem de chia teve o mesmo efeito do conservante diminuindo a oxidação dos 

lipídeos, visto que os valores foram inferiores aos obtidos com a formulação sem 

conservantes e partículas (F3). 
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Figura 10 - Índice de p-anisidina das diferentes formulações de linguiça suína frescal ao longo do 
tempo de armazenamento 
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FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de 
tomilho em mucilagem de chia; F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição 
das partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas entre os tempo, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey (p<0,05).   
a-c médias seguidas de letras minúsculas distintas no mesmo tempo, diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey (p<0,05). 
Fonte:  A Autora (2024).   

 

A legislação não estabelece limites para este parâmetro, contudo, considera-

se que valores inferiores a 10, indicam que a amostra lipídica não apresenta teor 

expressivo de compostos secundários de oxidação (Silva et al., 1999). 

Angioletti e colaboradores (2018) avaliaram o efeito antimicrobiano e 

antioxidante de óleos essenciais na carne bovina refrigerada. Os autores obtiveram 

como resultado que os óleos essencias de manjericão, alho, gengibre, sálvia, alecrim 

e tomilho são capazes de reduzir a oxidação lipídica em carne bovina, armazenada a 

4 °C. Ademais, os óleos essenciais de orégano, manjericão e alho também podem 

diminuir a oxidação proteica, além do que o óleo essencial de tomilho e alho reduzem 

a oxidação dos pigmentos. No estudo conduzido por Soncu et al. (2020) foi utilizada 
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quitosana enriquecida com óleo essencial de tomilho em embutidos fermentados 

durante armazenamento a 4°C, sendo observado retardo da oxidação lipídica. 

O bom resultado desempenhado pelo óleo essencial de tomilho pode ser 

explicado pelas propriedades antioxidantes do mesmo que podem inibir e/ou reduzir 

a oxidação nos alimentos através da suspensão das reações em cadeia de oxidação, 

ou seja, quando os antioxidantes são submetidos a interações com os radicais livres, 

os quais são formados por um ou mais elétrons desemparelhados, independentes e 

altamente reativos, os antioxidantes transferem um átomo de hidrogênio aos radicais 

livres e, consequentemente, os estabiliza, tornando-os de baixa reatividade e, por 

consequência, há a interrupção da cadeia lipoperoxidativa (Alonso, 2022).  

4.2.4 Análise de cor 

  

O parâmetro luminosidade (L*),  é um atributo que varia entre 0 e 100, e 

quanto maior essa variável, mais claro é o produto. Na Tabela 6 pode-se observar 

que houve um aumento significativo da luminosidade na formulação com redução 

dos conservantes adicionada partículas (F1) e na formulação sem conservantes e 

adicionada das partículas (F2) durante o decorrer dos 21 dias. Não houve influência 

dos valoes devido a presença das partículas visto que as formulações F1, F2 e F3 

não diferiram significativamente ao término do armazenamento. Possivelmente os 

maiores valores de luminosidade estejam relacionados ao teor de umidade.  

 

Tabela 6 - Coordenada L* das diferentes formulações linguiça suína frescal armazenadas a 4°C por 
21 dias. 

Formulação1  Tempo (dias) 

0 21 

FC 38,38 ±3,05 Ab 36,16 ± 3,94 Ab 
F1  45,04 ± 2,61 Ba 45,96 ± 2,43 Aa 
F2  47,85 ±0,25 Ba  50,81 ± 0,44 Aa 
F3  47,23 ± 2,30 Aa 48,04 ± 0,03 Aa 
1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; FC= formulação padrão com 100% de 
conservantes; F1= formulação com redução de 50% do conservante e adição das partículas com óleo 
essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= formulação com redução total dos conservantes e 
adição das particulas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F3= formulação com redução 
total dos conservantes e sem adição das partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia. 
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, diferem estatisticamente pelo teste t 
(p<0,05).  
 a-c médias seguidas de letras minúsculas na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
Fonte:  A Autora (2024). 
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Scarpa et al. (2009) avaliaram a aceitação de produtos comerciais curados e 

observaram que a luminosidade foi o atributo de cor que mais influenciou no quesito 

de aceitação do produto. Os autores também observaram que houve uma preferencia 

por amostras mais claras. Ainda Garcia-Esteban et al. (2003) relata que o parâmetro 

luminosidade é o que melhor informa a intensidade visual da cor rósea e que governa 

a qualidade da carne e dos produtos cárneos.  

Em estudo de Pereira (2021), partículas de uma blenda de óleos essenciais 

(tomilho, orégano e cravo) foram revestidas em proteínas (soro de leite, soja e ervilha) 

em combinação com goma arábica e adicionadas em linguiças frescais armazenadas 

por 15 dias. O autor constatou que no tratamento com maior quantidade de 

encapsulado da blenda de óleos essenciais e no controle houve aumento da clareza 

ao longo dos dias de armazenamento. Neste caso, nas amostras referidas houve 

maior acúmulo de exsudado na superfície das amostras relacionados a desnaturação 

das proteínas ou alterações físico-químicas. Esses fatores fizeram com que a 

luminosidade das amostras aumente.  

Um dos parâmetros de cor mais importantes para produtos cárneos é o que 

expressa a tendência ao vermelho (a*), uma vez que estes produtos apresentam a 

características de serem avermelhados. Na tabela abaixo (Tabela 7) encontram-se os 

valores de a* das diferentes formulações. 

 

Tabela 7 - Coordenada a* das diferentes formulações da linguiça suína frescal armazenadas a 4°C 
por 21 dias. 

Formulação1  Tempo (dias) 

0 21 

FC 7,33 ±0,33 Aab 8,03 ± 0,33 Ab 
F1  7,29 ± 0,10 Bab 10,13 ± 0,76 Aa 
F2  7,76 ± 0,21 Ba  9,98 ± 0,22 Aa 
F3  6,81 ± 2,30 Ab 7,67 ± 0,52 Ab 
1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de tomilho 
em mucilagem de chia;  F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição das 
partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey(p<0,05).  
 a-c médias seguidas de letras minúsculas na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p<0,05).  
Fonte:  A Autora (2024).  
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Em relação a esse parâmetro, como os valores foram positivos, foi possível 

observar que todas as amostras tenderam ao vermelho, o que era esperado pela cor 

natural da carne. Houve um aumento da vermelhidão durante o período de 

armazenamento das formulações com metade dos conservantes mais as partículas 

(F1) e sem conservantes, adicionado das partículas (F2), obtendo com estas 

formulados os maiores valores (p˂0,05). Esse fenômeno pode ser explicado devido a 

liberação dos óleos das partículas durante o armazenamento, o que proporcionou a 

redução do ferro ao íon ferroso, intensificando a cor vermelha (Hussain et al., 2021). 

Vários autores têm estudado a cor de carne e produtos cárneos e tem relatado que a 

oxidação causa uma diminuição no valor a*, relacionada com a formação e o acúmulo 

de metamioglobina (Renerre, 2000; Shan et al., 2009; Kim; Cho; Han, 2013).  

Produtos primários da oxidação lipídica, como os hidroperóxidos e outros 

radicais livres são conhecidos por oxidar o íon ferroso (Fe2+) de oximioglobina em íon 

férrico (Fe3+) componente da metamioglobina. Da mesma forma, os produtos 

secundários da oxidação lipídica (por exemplo, aldeídos insaturados) também podem 

acelerar a formação de metamioglobina em produtos cárneos. Logo, conclui-se que a 

utilização das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia evitou 

a oxidação lipídica não permitindo a diminuição do parâmetro a*, e isso se explica pela 

presença de compostos fenólicos presentes no óleo essencial que são os principais 

responsáveis por retardar a oxidação lipídica nos alimentos, pois são compostos por 

propriedades redox que os tornam quelantes de metal, doadores de hidrogênio, 

agente redutor e supressor de oxigênio singlete. Esses fenômenos relatados 

confirmam a liberação das microcápsulas (Hussain et al., 2021) 

As variações na coordenada b* das diferentes formulações de linguiça suína 

frescal armazenadas a 7 °C por 21 dias estão representadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Coordenada b* das diferentes formulações da linguiça suína frescal armazenadas a 4°C 
por 21 dias. 

Formulação1  Tempo (dias) 

0  21 

FC 7,33 ±0,33 Aab 8,03 ± 0,33 Ab 
F1  7,29 ± 0,10 Bab 10,13 ± 0,76 Aa 
F2  7,76 ± 0,21 Ba  9,98 ± 0,22 Aa 
F3  6,81 ± 2,30 Ab 7,67 ± 0,52 Ab 
1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de tomilho 
em mucilagem de chia;  F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição das 
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partículas de óleo essencial de tomilho; A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, 
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey(p<0,05).  a-c médias seguidas de letras minúsculas na 
coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).  
Fonte: A Autora (2024).  

 

Todas as amostras apresentaram valores positivos de b*, indicando uma 

tendência para amarelo. As amostras que não continham as partículas de óleo 

essencial (FC e F3), mantiveram a cor, sem diferença significativa nos calores no 

tempo 0 e em 21 dias. Já as formulações sem os conservantes e com adição das 

partículas (F2) e a com metade de conservantes e adicionadas de partículas (F1) 

apresentaram aumento significativo para o parâmetro b*. Esse resultado 

provavelmente pode ser explicado devido ao fato das partículas serem amareladas, 

atribuindo um aumento dessa cor aos embutidos que foram produzidos com as 

mesmas.  

4.2.5 Teor de umidade 

 

O teor de umidade das linguiças frescais suínas produzidas variaram entre 

58,39% e 65,20% (Tabela 9), estando todas dentro do que preconiza a legislação 

vigente para embutidos frescais (máximo 70%) (Brasil, 2000).  

 

Tabela 9 - Teor de umidade (%) das diferentes formulações da linguiça suína frescal armazenadas a 
4°C por 21 dias.  

Formulação1  Tempo (dias) 

0 21 

FC 58,39±0,63 Bc 62,73±0,37 Ab 

F1  62,80±0,53 Ba 64,52±0,60 Aab 

F2  59,73±0,43 Bb  65,20±1,14 Aa 

F3  59,83±0,43 Bb 63,59±0,39 Aab 
1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de 
tomilho em mucilagem de chia;  F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição 
de partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey(p<0,05).   
a-c médias seguidas de letras minúsculas na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p<0,05).   
Fonte: A Autora (2024). 

 

Observa-se que houve o aumento da umidade ao longo do período de 

armazenamento em todas as formulações. Apenas houve diferença significativa de 

umidade entre a linguiça com formulação padrão e aquela sem a presença dos 
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conservantes e adicionada de partículas, possivelmente pelo material de parede ser 

hidrofílico.  

Huang et al. (2021) e Vafania; Fathi e Soleimanian-Zad (2019) encontraram 

valores de umidade similares ao encontrado nesse trabalho, entretanto concluíram 

que a adição do óleo essencial em embutidos cárneos não teve um efeito significativo 

quando relacionado ao teor de umidade. 

Kluge; Francisco (2022) avaliaram a umidade em linguiças toscanas 

adicionadas de óleo essencial de cravo-da-índia, sendo obtido resultado de 56,55%, 

menor do que o obtido nesse estudo.  

4.2.6 Salmonella spp. 

 

Ao analisar os dados obtidos observou-se que todas as amostras de linguiça 

frescal não apresentaram crescimento de Salmonella em todos os tempos de 

armazenamento, estes resultados vão ao encontro do estipulado pela legislação, 

Brasil (2022), que estabelece a ausência em 25 g de amostra, indicando boas 

condições higiênico-sanitárias das matérias-primas utilizadas e dos produtos 

acabados.  

Resultado semelhante foi obtido por Gottardo (2021), ao avaliar a presença de 

Salmonella em formulações de salame do tipo italiano adicionados de cápsulas de 

óleo essencial de orégano revestidas com alginato de sódio.  Já no estudo de Cavalin 

e colaboradores (2018) houve a prevalência de 18,2% de contaminação por 

Salmonella das 46 amostras de linguiça suína (suína fresca, toscana e calabresa) 

produzidas e comercializadas na região de Londrina, Paraná. 

Segundo Perlin et al. (2015), é possível controlar a presença de bactérias como 

Salmonella sp. com a implementação das BPF, obtendo um controle regular da 

qualidade das matérias-primas, dos ingredientes, dos insumos, dos manipuladores 

envolvidas na produção, distribuição e comercialização dos produtos.  

Deve-se ressaltar que essa análise é de suma importância uma vez que em 

derivados suínos, os surtos de salmonelose tem apresentado destaque, sendo a 

linguiça o representante de maior risco devido às características inerentes a este 

alimento, que são favoráveis ao crescimento de microrganismos (Castagna et al., 

2004).  
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4.2.7 Escherichia coli 

 

Não foi detectada a presença de Escherichia coli  nas diferentes formulações 

de linguiça frescal, indicando novamente boas condições higiênico-sanitárias das 

matérias-primas utilizadas e dos produtos acabados. 

Santurio (2015), analisou a atividade antibacteriana dos óleos essenciais de 

orégano, canela e tomilho sobre o patógeno Escherichia coli inoculado em massa de 

linguiça toscana. Nos 30 dias de armazenamento da massa de linguiça Toscana, 

houve uma redução na contagem de Escherichia coli com adição dos óleos essenciais 

em diferentes concentrações. Os óleos essenciais de canela e tomilho foram eficientes 

no controle de coliformes a partir da concentração de 1600 µg.mL-1, enquanto que o 

óleo essencial de orégano foi eficiente desde a concentração de 200 µg.mL-1. 

Gottardo (2021), encapsulou o óleo essencial de orégano em alginato de sódio 

para aplicação em salame tipo italiano. Quando analisado microbiologicamente, não 

foi encontrado Escherichia coli em nenhuma das amostras, estando de acordo com o 

preconizado na legislação brasileira.   

Peixoto (2022) produziu membranas de nanofibras de zeína e óleo essencial 

de tomilho (Thymus vulgaris) para aplicação em bandejas com carnes, onde observou-

se que frente à bactéria E. coli as nanofibras contendo 30 e 40 e 60% de concentração 

de óleo essencial de tomilho e nanofibras de zeína foram as mais efetivas na inibição 

e não diferiram estatisticamente entre si (p>0,05). Entretanto, se diferenciaram 

(p<0,05) das amostras sem nanofibras, em que as contagens de E. coli foram maiores.  

4.2.8 Análise de Estafilococos coagulase positiva 

 

Abaixo (Tabela 10) encontram-se os resultados das contagens de Estafilococos 

coagulase positiva nas diferentes formulações de linguiça suína frescal durante o 

armazenamento.  

 

Tabela 10 - Médias das contagens de estafilococos coagulase positiva (log.UFC/g) nas diferenttes 
formulações de linguiça suína frescal armazendas a 7°C por 21 dias. 

Formulação1  Tempo (dias) 

0  (log.UFC/g)       7 (log.UFC/g)                   14 (log.UFC/g)      21 (log.UFC/g)                       

FC 2,35 ±0,10 Bab     3,66±0,05 Ab  2,49±0,19 Bb       2,33±0,35 Bb 
F1  2,25 ± 0,24 Cb      3,60±0,17 Ab  2,87±0,23 Bb       2,35±0,10 BCb 
F2  2,59 ± 0,11 Bab    3,50±0,17 Ab  2,90±0,05 Bb       2,20±0,17 Cc                                           
F3  2,69 ± 0,08 Ca      4,08±0,08 Ba  5,03±0,10 Aa       5,08±0,08 Aa                       
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1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de tomilho 
em mucilagem de chia;  F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição das 
partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey(p<0,05).  a-c médias seguidas de letras minúsculas na coluna, diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey (p<0,05).  
Fonte: A Autora (2024).  

 

 

Passados os 21 dias de armazenamento observou-se que a formulação sem 

conservantes e com adição das partículas (F2), diferiu significativamente das demais 

apresentando o menor valor de contagem de Estafilococos coagulase positiva (2,20 

log.UFC/g), sinalizando que o uso das partículas foi eficiente para o controle 

microbiológico, podendo ser utilizado como um conservante em embutidos frescais. 

As formulações com conservantes (FC), com metade dos conservantes 

adicionadas de partículas (F1) e sem conservantes e com partículas (F2), 

apresentaram aumento na contagem de Estafilococos coagulase positiva no tempo 

sete, porém após este período houve uma queda nas contagens, demonstrando 

provavelmente a ação tanto dos conservantes como da liberação gradual do óleo a 

partir das partículas. 

A única formulação em que houve um aumento das contagens em todos os 

tempos de armazenamento foi a formulação sem conservantes e sem partículas (F3), 

o que era esperado uma vez que não há nenhuma substância atuando a favor do 

controle microbiológico.  

Não há legislação para o parâmetro estipulado para Estafilococos coagulase 

positiva para linguiça frescal, entretanto existe para hambúrgueres e almôndegas 

onde é estabelecido como limite máximo 4 log.UFC/g (4 log). Logo, comparando a 

esse, apenas a formulação F3 não esteve dentro do limite estabelecido.  

Radünz et al. (2020) avaliaram o potencial antioxidante e antimicrobiano in vitro 

e in situ de encapsulado de óleo essencial de tomilho em produto cárneo tipo 

hambúrguer, verificaram que o encapsulado apresentou potencial para atuar como 

conservante em hambúrgueres.  

 

4.2.9 Análise de microrganismos mesófilos aeróbios 

  

Na Tabela 11 estão apresentados os resultados para a análise de 
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microrganismos mesófilos nas diferentes formulações do embutido frescal suíno 

durante o armazenamento.  

 

Tabela 11 - Contagens de bactérias mesófilas aeróbias (log.Ufc/g) nas diferentes formulações de 
linguiça suína frescal armazenadas a 7ºC por 21 dias. 

Formulação1  Tempo (dias) 

0 (log.UFC/g)      7 (log.UFC/g)                           14 (log.UFC/g)      21 (log.UFC/g)                         

FC 2,53 ±0,20 Bb     2,68±0,33 Ba  2,78±0,40 Bb       3,60±0,10 Ab 
F1  2,87 ± 0,11 Ab    2,96±0,13 Aa  2,97±0,28 Ac       3,11±0,08 Ac 
F2  2,56 ± 0,22 Bb    2,73±0,12 Ba  3,02±0,04 Bb       3,58±0,13 Ab                                           
F3  3,01 ± 0,02 Ca    3,30±0,32 Ca  4,10±0,17 Ba       4,91±0,08 Aa                       
1 FC= formulação padrão com 100% de conservantes; F1= formulação com redução de 50% do 
conservante e adição das partículas com óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia; F2= 
formulação com redução total dos conservantes e adição das particulas de óleo essencial de tomilho 
em mucilagem de chia;  F3= formulação com redução total dos conservantes e sem adição das 
partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia;  
A-B medias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey(p<0,05).  a-c médias seguidas de letras minúsculas na coluna, diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
Fonte: A Autora (2024).   

 

Não houve diferença significativa nas contagens de microrganismos mesófilos 

no tempo zero entre as formulações padrão (FC), com 50% de conservantes e com 

partículas (F1) e sem conservantes e com partículas (F2). Trascorrido uma semana, 

não houve aumento significativo nas contagens.   

A formulação com adição de metade dos conservantes e adicionada de 

partículas (F1) não apresentou diferença significativa nas contagens de 

microrganismos mesófilos entre os tempos de armazenamento (0,7,14 e 21 dias), 

indicando uma boa eficiência quanto ao controle do crescimento destes 

microrganismos. A formulação sem conservantes com adição de partículas (F2) e a 

formulação com conservantes (FC) mantiveram-se sem crescimento significativo até 

os 14 dias de armazenamento, tendo um pequeno aumento na contagem na última 

semana. Após os 21 dias essas mesmas formulações não apresentaram diferença 

significativa, indicando a possível substituição dos conservantes pelas partículas com 

óleo essencial.  Ademais os produtos cárneos só apresentam alterações deteriorativas 

visíveis como odor desagradável e fenômenos superficiais como muco e limo em 

concentrações acima de 106 UFC (6 log), valor esse que não foi atingido em nenhuma 

formulação desse estudo.  

Lages et al. (2021) avaliaram o efeito da adição conjunta de óleo essencial de 

tomilho e de suco de beterraba em pó em embutido cárneo durante o tempo de 1, 7 e 
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15 dias. Observou-se a viabilidade de utilização do óleo essencial de tomilho com 

metade da concentração recomendada de conservante pela legislação, promovendo 

um controle microbiológico contra as bactérias aeróbias mesófilas. 

Schug (2022) analisou a adição conjunta de nanoemulsões com óleo essencial 

de tomilho e extrato de beterraba em linguiça frescal. Na contagem de bactérias 

mesófilas aeróbicas para as três formulações realizadas verificou-se que não houve 

diferença significativa (p<0,05) ao decorrer do tempo de armazenamento. 
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Conclusão 
 

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que 

as partóculas com 10% de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia 

apresentaram maior eficiência de encapsulação (98,25%), uma atividade 

antioxidante de 25,53% e concentração miníma inibitória de 0,028 para E. coli e 

0,34 para S. aureus. Ademais obteve-se estabilidade térmica e foram mais 

efetivas quanto a inibição de Staphylococcus aureus.  

Não houve influência da concentração do óleo nas partículas nos valores 

de rendimento. De forma geral, a adição das partículas com 10% de óleo 

essencial de tomilho na formulação de linguiça suína frescal sem os conservantes 

(F2) reduziu a acidez, o índice de peróxidos e a p-anisidina da linguiça em relação 

a formulação sem adição de conservantes (F3) ou aquela adicionada de 50% dos 

conservantes e com partículas (F1). As formulações padrão (F1) e sem 

conservantes e com partículas (F2) aumentaram o parâmetro a* (vermelhidão) 

durante o tempo de armazenamento. Além disso, a adição do óleo encapsulado 

na formulação (F2) propiciou um controle microbiológico quanto a Estafilococos 

coagulase positiva, Escherichia coli, bactérias aeróbias mesófilas e Salmonella. 

De acordo com os resultados encontrados, concluí-se que a aplicação 

dessas partículas em embutido frescal teve efeito similar quando comparado aos 

conservantes químicos sintéticos do ponto de vista microbiológico e físico-

químico durando o período de armazenamento. Sendo assim, torna-se viável o 

uso dessas partículas de óleo essencial de tomilho em mucilagem de chia em 

embutidos frescais 70 preservando suas características microbiológicas e físico-

químicas tendo potencial para substituição de nitrato e nitrito em embutidos 

cárneos 
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