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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Biológicas e da Saúde na Contemporaneidade” consiste 
de uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seus 27 capítulos do 
volume IV, apresenta a importância do equilíbrio entre as condições ambientais e a 
saúde da população e explana novas técnicas e estratégias que podem aprimorar esse 
equilíbrio.

A educação ambiental trata-se de um processo pelo qual a sociedade 
constroe valores sociais, atitudes, habilidades e competências a fim de favorecer a 
conservação do meio ambiente e a sua sustentabilidade, componente essencial 
para manutenção da qualidade de vida dos seres humanos.

Com o intuito de aprimorar a relação entre meio ambiente e saúde coletiva e 
assim, prevenir possíveis impactos na inter-relação entre esses dois atores é que 
a educação ambiental deve ser estimulada no ambiente social, seja na escola, 
seja no âmbito familiar. Além disso, o incentivo a pesquisas que investigam o 
mecanismo natural de desenvolvimento da fauna e da flora, o processo de 
urbanização e as políticas de segurança alimentar e energética é essencial para 
a compreensão de como esses mecanismos impactam na saúde de modo geral e 
desse modo, permitem a idealização de estratégias para otimizar a relação saúde-
ambiente.

Logo, com o intuito de colaborar com o entedimento da importância da educação 
ambiental em saúde, este volume IV é dedicado a sociedade de modo geral, aos 
estudantes, profissionais e pesquisadores das áreas ambientais e da saúde. Dessa 
maneira, os artigos apresentados neste volume abordam: a relevância do estudo da 
educação ambiental desde o ensino fundamental até a graduação; o impacto da gestão 
dos recursos hídricos na saúde; atualizações sobre os mecanimos de desenvolvimentos 
de espécies da fauna e da flora em situações naturais e especiais; as contribuições 
sociais da educação ambiental; a influência das condições ambientais na saúde da 
população; os efeitos dos saberes em educação ambiental sobre a alimentação.  

Sendo assim, esperamos que este livro possa que promover a sensibilização 
das pessoas quanto à importância de cuidar do meio ambiente, estimulando 
assim sua proteção e atualizar os estudantes, profissionais e pesquisadores 
acerca de abordagens recentes em educação ambiental, que visam transformar 
as relações entre sociedade, ser humano e natureza. Nayara Araújo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitória Laurindo
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MICROENCAPSULAÇÃO DE HUFAS PARA O 
ENRIQUECIMENTO DE LINGUIÇA DE TILÁPIA

CAPÍTULO 23
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RESUMO: Objetivou-se aumentar o valor 
nutricional da linguiça de tilápia enriquecida pela 
microencapsulação de ácido graxo altamente 
insaturados (HUFA). As micropartículas foram 
desenvolvidas através do processo de gelificação 
iônica, utilizando óleo de peixe marinho como 
fonte de HUFA. Foram produzidas linguiças 
sem adição de óleo de peixe (Controle), com 
adição de óleo de peixe livre (OL) e com adição 
de óleo de peixe microencapsulado (OPME). 
Foram avaliados os seguintes aspectos: 
eficiência da microencapsulação, composição 
centesimal, Nitrogênio de bases voláteis, pH, 
oxidação lipídica e perfil de ácidos graxos. 
Obteve-se 72,4% de eficiência no processo 
de microencapsulação do óleo de peixe. Não 
houve diferença significativa entre os níveis 
de proteína e cinzas das linguiças. Entretanto, 
houve aumento lipídico das linguiças em função 
da adição do óleo de peixe, independente 
da forma de inclusão. A umidade também 
aumentou com a adição do óleo de peixe 
microencapsulado. Foi constatado uma menor 
oxidação lipídica e maior concentração de ácidos 
graxos insaturados nas linguiças enriquecidas 
com óleo de peixe microencapsulado. A adição 
de óleo de peixe marinho microencapsulado em 
linguiça de tilápia aumenta seu valor nutricional 
e melhora sua estabilidade lipídica.
PALAVRAS-CHAVE: Pescado, oxidação 
lipídica, qualidade nutricional.
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ABSTRACT: The objective was to increase the nutritional value of tilapia sausage 
enriched by highly unsaturated fatty acid microencapsulated (HUFA). The microparticles 
were developed through the ionic gelation process, using marine fish oil as a source of 
HUFA. Sausages were produced without addition of fish oil (Control), with addition of 
free fish oil (OPL) and with addition of microencapsulated fish oil (OPME). The following 
aspects were evaluated: microencapsulation efficiency, centesimal composition, 
Nitrogen of volatile bases, pH, lipid oxidation and fatty acid profile. There was obtained 
72.4% efficiency in the microencapsulation process of fish oil. There was no significant 
difference between the levels of protein and ashes of the sausages. However, there 
was a lipid increase of the sausages as a function of the addition of fish oil, regardless 
of the form of inclusion. Humidity also increased with the addition of microencapsulated 
fish oil. It was observed a lower lipid oxidation and a higher concentration of unsaturated 
fatty acids in sausages enriched with microencapsulated fish oil. The addition of 
microencapsulated marine fish oil in tilapia sausage increases its nutritional value and 
improves its lipid stability.
KEYWORDS: Fisch, lipid oxidation, nutritional quality.

1 |  INTRODUÇÃO

A pesca e a aquicultura são importantes fontes de nutrição, renda e meios de 
subsistência para milhares de pessoas ao redor do mundo. A oferta mundial de peixe 
per capita atingiu um novo recorde, uma alta de 20kg em 2014, graças ao vigoroso 
crescimento da aquicultura, que agora fornece metade de todos os peixes para consumo 
humano, e melhoramento da situação de determinadas unidades populacionais de 
gestão das pescas (FAO, 2016).

A tilápia é uma das espécies mais indicadas para o cultivo intensivo, devido às 
suas qualidades para a produção como carne de excelente textura, fácil adaptação ao 
cativeiro, além de uma grande aceitação pelo mercado consumidor (SANTA ROSA, 
2009). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a 
produção de tilápia aumentou 9,7% em 2015 e chegou a 219 mil toneladas entre 
janeiro e dezembro. O peixe é o mais criado pela aquicultura brasileira e chega a 45,4% 
da produção total. Sabendo-se da demanda e da sua aceitabilidade por parte dos 
consumidores, a produção de novos produtos à base de tilápia, passa a ser mais uma 
alternativa para a comercialização no mercado, a exemplo de hambúrguer, linguiça e 
almôndega. Entretanto esta matéria prima apresenta baixos níveis dos ácidos graxos 
Eicosapentaenoico (EPA) e Docosahexaenóico (DHA), uma vez que esses referidos 
ácidos graxos são naturalmente encontrados em altas concentrações nos pescados 
marinhos e, em níveis menores, em algumas espécies de água doce (RIBEIRO, et al. 
2012). Dessa maneira, a inclusão de ácidos graxos nobres na linguiça de tilápia passa 
a ser mais uma alternativa para beneficiar o consumidor.

Os ácidos graxos podem ser definidos quimicamente por moléculas constituídas 
por um grupo carbônico no final da primeira cadeia alifática e por um grupo metil no 
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final de sua cadeia. Os ácidos graxos podem apresentar cadeia simples saturadas ou 
com a presença de duplas ligações, também denominadas por insaturadas (VANCE 
E VANCE, 1985). Aqueles ácidos graxos compostos por duas ou três duplas ligações 
entre átomos de carbono são denominados de ácidos graxos poliinsaturados (PUFA’s, 
sigla para Polyunsaturated Fatty Acids). Quando os ácidos graxos possuírem mais de 
três duplas ligações em sua cadeia carbônica serão denominados por ácidos graxos 
altamente insaturados (HUFA’s, sigla para Highly Unsaturated Fatty Acids Unsaturated 
Fatty Acids). Os HUFA’s também poderão ser chamados por ácidos graxos de cadeia 
longa ou LC-FA (sigla para Long-chain Fatty Acids) (LEHNINGER et al. 2014). Os 
peixes marinhos normalmente apresentam maiores quantidades de HUFA’s em relação 
aqueles oriundos da água doce, em especial o ácido graxo EPA e o DHA.

Para que o processo da inclusão dos ácidos graxos nobres seja de forma 
eficiente, sem riscos e perdas nutricionais, faz-se necessária a microencapsulação. 
Essa por sua vez, trata-se de uma tecnologia inovadora que tem sido empregada 
com êxito na indústria de cosméticos, farmacêutica e alimentícia. Esta também tem 
solucionado limitações na utilização de ingredientes alimentícios, visto que podem 
suprimir ou atenuar flavors indesejáveis (FAVARO, 2008).

A elaboração de produtos que representem essa inovação acarretará boas 
perspectivas do ponto de vista econômico e nutricional, uma vez que este produto 
estará protegido pela microcápsula, evitando a sua oxidação lipídica, podendo 
assim ser consumido com segurança. Dessa forma objetivou-se a produção de 
micropartículas enriquecidas com ácidos graxos altamente insaturados e o aumento 
do valor nutricional da linguiça de tilápia enriquecida com micropartículas contendo 
ácido graxo altamente insaturados.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Matéria Prima

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar 
da Universidade Federal de Campina Grande - Campus de Pombal. Os Filés tilápia 
foram adquiridas no comércio local do município de Pombal – PB e processados no 
Laboratório de Tecnologia de Carnes, Ovos e Pescado. 

2.2 Microencapsulação do Óleo de Peixe

As micropartículas foram produzidas através da mistura de um litro de solução de 
pectina (2% p/v com pH 4) em água destilada esterilizada. Posteriormente, misturou-se 
a solução de pectina com 100g de óleo de peixe marinho (Tabela 1). Essa solução foi 
homogeneizada em Turrax por 3min para formação da emulsão, a qual foi aspergida 
em uma solução de 2% cloreto de cálcio, pH 4, sob agitação (410 rpm), através de 



As Ciências Biológicas e da Saúde na Contemporaneidade 4 Capítulo 23 208

uma minipistola com bico aspersor de 250µm. Em seguida, a solução foi submetida a 
uma agitação constante por 30min, para completa gelificação. Após o procedimento, a 
solução passou por um processo de peneiramento (peneira com diâmetro de abertura 
230µm), e foram lavadas com água destilada (pH 4), para retirada do excesso de 
cloreto de cálcio. As particulas foram acondicionadas a 4ºC, sendo posteriormente 
adicionado ao produto.

Características Físico-Químicas Especificação Resultado Metodologia

Índice de Ácidez (mg KOH/g) < 5,0 3,47 IAL 325/IV*

Índice de Iodo (Wijs) 108 – 155 113,99 IAL 329/IV*

Índice de Peróxido <10 0,8 IAL 326/IV*

Índice de Saponificação (mgH/g) 179 – 200 192,72 IAL 328/IV*

Tabela 1. Caracterização do óleo de peixe marinho.
*Instituto Adolf Lutz

2.3 Eficiência da Microencapsulação

Para incorporação das microcápsulas ao produto foi determinado a eficiência de 
encapsulação do óleo de peixe, com base na seguinte equação de Bae e Lee (2008): 

2.4 Elaboração da Linguiça

Para produção da emulsão cárnea foram utilizados filés de tilápia triturados em 
moedor de carne com disco 8 mm. Posteriormene, foram preparadas as emulsões para 
embutimento com adição de 2% de sal.  Utilizou-se envoltórios naturais (tripa suína) 
com calibre de 28mm. A tripa foi lavada em 0,5L de água em 1% de vinagre por uma 
hora. Foram elaborados três tipos de linguiças a base de filé de tilápia, diferenciando-
as com base na inclusão de óleo e na forma do óleo adicionado. Foram produzidas 
linguiças sem adição de óleo de peixe (Controle), linguiças com adição de 2% de óleo 
de peixe livre (OL) e linguiças com adição de 2% de óleo de peixe microencapsulado 
(OPME). Em seguida, as linguiças foram acondicionadas em bandejas de isopor, 
envolvidas em filme plástico, identificadas e congeladas para posteriores análises.

2.5 Composição Centesimal

As análises de composição centesimal foram realizadas em triplicata seguindo 
a metodologia da (MÉTODOS PARA ANÁLISES DE PESCADO,2009), para umidade 
(105°C durante 24h) e cinzas (mufla a 550 °C). Para análise de lipídeos foram feitas 
de acordo com o método descrito por Folch (1957). Para a determinação da proteína 
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foi utilizada o método de Kjeldahl (OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS., 2000).

2.6 Análises físico-químicas

2.6.1 Determinação do potencial Hidrogeniônico (pH)

As amostras foram analisadas em intervalos entre 0, 15, 60 e 120 dias. Foram 
pesadas 10g das amostras e adicionadas 40mL de água destilada, em seguida foram 
homogeneizadas para posterio leitura em peagâmetro. As análises foram feitas em 
triplicata, seguindo a metodologia da EMBRAPA (MÉTODOS PARA ANÁLISES DE 
PESCADO, 2009).

2.6.2 Determinação da Oxidação Lipídica 

Utilizou-se o teste do ácido tiobarbitúrico pela metodologia descrita (MÉTODOS 
PARA ANÁLISES DE PESCADO, 2009), onde as amostras foram armazenadas 
durante 120 dias e analisadas em intervalos de tempos entre 0, 15, 60 e 120 dias. Para 
tal, pesou-se 5g das amostras e adicionadas em tubos de centrifuga de 50mL. Em 
seguida, adicionou-se 10mL da solução de ácido tricloroacético (TCA) a 10% (v/v) e 
5mL de água destilada. As amostras foram agitadas em vortex por 5 min para promover 
a extração do malonaldéido (MDA). Em seguida,  as amostras foram centrifugadas 
por 5 min a 3500 rpm. As amostras foram filtradas com papel whatman para dentro 
de tubos de ensaio de 15mL com tampa, onde foram adicionados 5mL da solução de 
ácido tiobarbitúrico (TBA) a 0,02M. As amostras foram aquecidas em banho-maria 
(100°C/45min), em seguida foram resfriadas em gelo para leitura da absorvância a 532 
nm. A absorbância foi multiplicada pelo fator de 7,8 para conversão da absorbância em 
miligramas de malonaldeído por quilo de produto Araújo (1994).

2.6.3 Determinação de Bases Nitrogenadas Voláteis Totais (N-BVT)

As amostras foram armazenadas e analisadas em intervalos de tempos de 0, 
15, 60 e 120 dias. Pesou-se 20g da amostra triturada e transferiu-se para um Becker, 
acrescentado 120mL de TCA, e homogeneizado por 5min, deixando-as decantar 
por 30min. Em seguida foram filtrados e transferidos 20mL para um tubo digestor 
de proteína, acrescentando 1g de óxido de magnésio. Em um erlenmeyer foram 
colocados 20mL de solução Ácido Bórico com indicador misto (vermelho de metila 
mais verde de bromocresol), e submetidos a destilação em um aparelho micro-kjedahl, 
aproximadamente 70mL, e em seguida o destilado foi titulado com HCL (0,01N), até a 
cor azul virar para rosa claro, seguindo a metodologia (MÉTODOS PARA ANÁLISES 
DE PESCADO, 2009).
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2.7 Determinação do Perfil de Ácidos Graxos

A extração e quantificação lipídica será adaptada de Bligh e Dyer (1959) seguindo 
método de determinação em matéria seca. Os ácidos graxos serão preparados 
segundo o método de Lepage e Roy (1986) e Masood et al. (2005). Após o preparo, 
0,015mg de gordura bruta será dissolvida em 5mL de acetil chloride:metanol (1:19 
v/v) e aquecido por uma hora em banho Maria a 80ºC. Posteriormente, serão 
adicionados a solução 1mL de água ultrapura e 2mL de n-heptane. Em seguida a 
mesma foi homogenizada em vortex por um minuto sendo posteriormente centrifugada 
a 1500g por 5min, sendo o supernadante separado e analisado em cromatografia 
gasosa. Foi usado um cromatógrafo a gás equipado com: colunas capilares Thermo 
TR-FAME (60m×0,25mm ID, 0.25μm film thickness), injetor automático AS 3000 da 
Thermo Electron Corp. (BOSTON, MASS., U.S.A) e um detector por ionização de 
chamas, os quais foram utilizados para analisar o perfil de ácidos graxos. O injetor, 
em modo splitless, e o detector foram configurados para trabalhar em 250 e 280ºC, 
respectivamente. A temperatura inicial da coluna foi de 100ºC por 1 min, sendo elevado 
10ºC/min até 160ºC e mantida por 10min, seguindo um aumento de 4ºC/ min para 
235ºC e mantido por 10min. Foi utilizado o hélio como gás de arraste a uma vazão de 
1,5mL/min. Ar e hidrogênio foi fornecidos ao detector a uma vazão de 350 e 35 mL/
min, respectivamente.

2.8 Análise dos Dados

Os dados foram submetidos a uma Análise de Variância (ANOVA) a 5% dentro 
do Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), composto por três tratamentos, sem 
adição de óleo (Controle), adição óleo livre (OL) e adição de óleo microencapsulado 
(OPME). A ANOVA foi precedida pelos testes de Cochran e Kolmogorov-Smirnov para 
avaliação da homogeneidade e normalidade dos dados, respectivamente. Sendo essas 
condições satisfeitas, deu-se prosseguimento ao teste estatístico. Quando necessário, 
aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para distinguir efeitos estatísticos 
entre os tratamentos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Eficiência da Microencapsulação 

Ao avaliar a eficiência do processo de microencapsulação, obteve-se uma 
eficiência média de 72,4%. Segundo Silva et al., 2003, a eficiência de encapsulação 
varia normalmente entre 70% e 85%, estando a eficiência obtida dentro desses 
intervalos. O conceito de microencapsular veio da concepção do modelo celular, onde 
há um núcleo envolvido por uma membrana semipermeável que o protege contra 
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agentes externos (JIZOMOTO et al., 1993). No presente trabalho, conseguiu-se 
envolver o óleo de peixe marinho por meio de uma microcápsula (Figura 1), a qual 
protege as insaturações dos ácidos graxos, minimizando os danos oxidativos gerados 
pelo seu contato com o oxigênio. 

Figura 1. Imagem microscópica do processo de microencapsulação

Tal técnica demonstrou-se eficaz devido à alta capacidade de gelificação das 
pectinas. Esta capacidade é medida devido ao seu grau de metoxilação (DM – Degree 
of Metoxilation) (BOBBIO E BOBBIO, 1995), aderindo-lhe ao óleo microencapsulado. 
Muitos modelos da microencapsulação foram desenvolvidos para produzir 
partículas eficientes e protetoras, por diferentes técnicas, e dentre as quais está a 
gelificação iônica, utilizada juntamente com polissacarídeos associados a íons cálcio 
(MAESTRELLI et al., 2008).  Através desta, cria-se uma barreira protetora, por meio 
do material de parede, a pectina, protegendo as insaturações da oxidação lipídica 
que pode ocorrer por meio da enzima lipase – rancidez hidrolítica – ou por reações 
oxidativas causada pelos radicais livres, provocando sabores e odores indesejáveis 
aos produtos (DAMODARAN, 2010).

3.2 Composição Centesimal 

Na tabela 2 encontram-se os resultados obtidos da composição centesimal das 
linguiças elaboradas. Os valores de proteína bruta das linguiças não apresentaram 
diferenças significativas entre os três tratamentos. Não há legislação específica para 
embutidos de pescado, porém a legislação para linguiças toscanas cruas solicita 
uma quantidade mínima de 12% de proteína, estando assim as linguiças de tilápia de 
acordo com estabelecido que pede a legislação vigente (BRASIL, 2000).   
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Tratamentos Proteína Lipídeo Umidade Cinzas

Controle 18,0±0,56a* 2,18±0,24a 73,5±1,2b 4,0±0,01a

Óleo livre 17,6±0,53a 3,44±0,43b 72,8±0,5b 3,8±0,2a

Microencapsulado 17,5±0,64a 4,38±0,79c 77,0±0,4a 3,5±0,4a
CV (%)** 3,26 16,43 1,02 7,65

Tabela 2: Composição centesimal de linguiça enriquecida com HUFA.
*Médias seguidas do Desvio Padrão com letras diferentes, diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. **Coeficiente de variação

Normalmente os peixes de água doce apresentam baixos teores lipídicos 
(MOREIRA et al., 1984) como observado nas linguiças das amostras controle, 
diferente dos demais tratamentos que apresentaram uma maior quantidade lipídica 
devido a adição de óleo de peixe marinho nas formas livre e microencapsulado. Este 
enriquecimento lipídico agrega valor ao produto em função da presença de ácidos 
graxos nobres. Tal qualidade relaciona-se ao fato de que os óleos de peixes marinhos 
são ricos em ácidos graxos altamente insaturados que trazem benefícios para a saúde 
humana (SWANSON et al., 2012) e que pode-se configurar uma ótima alternativa 
para enriquecimento de produtos a base de tilápia, a exemplo de embutidos como a 
linguiça.

Segundo os padrões estabelecidos para linguiças toscanas cruas, os valores 
de gordura devem está a baixo de 30%, estando estas linguiças de acordo com a 
legislação (BRASIL, 2000).   

Quanto a umidade, as linguiças Controle e Óleo Livre apresentaram valores 
de umidade inferior à linguiça com óleo microencapsulado. Esses resultados estão 
relacionados com a inclusão da partícula úmida que atingiu um teor de umidade de 
67%, e como a microencapsulação foi feita a partir destas partículas, as mesmas 
devem ter contribuído para o aumento de umidade das linguiças do último tratamento. 
A legislação para linguiças toscanas cruas exige uma quantidade máxima de umidade 
de 70% (BRASIL, 2000), apesar disso, segundo Gonçalves (2011), o pescado pode 
englobar cerca de 60 a 85% de umidade e os valores médios obtidos no presente 
trabalho estão de acordo com esse intervalo.

As cinzas são consideradas como sendo a quantidade de resíduo inorgânico 
presente na matriz alimentar após a completa destruição da matriz orgânica em questão 
e que neste caso, não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos, 
estando esses valores aproximados com o trabalho realizado por Sleder (2015) em 
linguiça frescal de peixe de água doce, onde foram encontrados valores entre 3,8 a 
4,0. 

3.3 Análises Físico-Químicas

Na tabela 3 estão apresentados os resultados de oxidação lipídica das linguiças 
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obtidos ao longo de 120 dias de armazenamento.

Tratamentos
Dias de armazenamento

0 15 60 120

Controle 0,64±0,046a* 0,84±0,017a 0,88±0,0694a 1,18±0,037a

Óleo livre 0,60±0,001a 0,66±0,045b 0,62±0,012a 1,11±0,036a

Microencapsulado 0,41±0,013b 0,57±0,039b 0,61±0,0003b 0,91±0,0005b

**CV (%) 5,02 5,11 0,14 2,77

Tabela 3: Determinação da oxidação lipídica1 (TBA) de linguiça de tilápia enriquecida com 
HUFA em diferentes dias de armazenamento. 

1Expresso em mg malonaldeído/kg produto, *Médias seguidas do Desvio Padrão com letras diferentes, diferem os 
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Coeficiente de variação.

Observou-se que ao longo dos 120 dias de armazenamento as linguiças controle 
e óleo livre apresentaram uma maior oxidação lipídica em relação as linguiças com 
óleo microencapsulado. Este fato pode estar relacionado com a maior exposição dos 
ácidos graxos destas linguiças ao oxigênio atmosférico, ficando assim mais suscetíveis 
ao processo oxidativo. Já as linguiças com óleo microencapsulado apresentaram-se 
menos oxidadas ao longo do armazenamento, o que é justificado pelo efeito protetor da 
microcápsula na manutenção da qualidade lipídica.  Apesar do aumento da oxidação 
ao longo do período de armazenamento, esse processo pode está de acordo com o 
relatado por Cabral et al. (2012), os quais demonstraram que o processo oxidativo 
ocorre durante o armazenamento em que o produto tende a perder sua estabilidade, 
o que pode ser atribuído às reações das proteínas musculares com o malonaldeído, 
produzida na oxidação das gorduras. Na legislação brasileira não existe um valor de 
referência para oxidação lipídica. Entretanto, segundo Al-Kahtani et al. (1996), um 
produto é considerado em bom estado de conservação, quando os valores do índice 
de TBA estão abaixo de 3 mg malonaldeído/kg de amostra, estando essas linguiças 
em bom estado de conservação. 

Na tabela 4 estão apresentados os resultados do Nitrogênio de Bases Voláteis 
Totais das linguiças obtidos em diferentes tempos de armazenamento.

Tratamentos
Dias de armazenamento

0 15 60 120

Controle   5,84±1,42a* 7,89±0,92a 18,99±0,28a 18,82±2,92a

Óleo livre 8,91±3,14a 7,73±1,21a 17,39±0,72b 19,69±0,88a

Microencapsulado 8,68±0,39a 7,35±0,52a 16,65±0,69b 17,92±0,82a

**CV (%) 25,64 12,14 3,40 9,72

Tabela 4: Determinação das bases nitrogenadas voláteis totais1 (N-BVT) de linguiça de tilápia 
enriquecida com HUFA em diferentes dias de armazenamento. 
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1Expresso em mgN/100g de amostra; *Médias seguidas do Desvio Padrão com letras diferentes, diferem os 
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; **Coeficiente de variação.

Ao longo dos 15 primeiros dias de armazenamento, as linguiças não apresentaram 
diferença significativa quanto a formação de N-BVT, demonstrando que neste 
período não houve aumento significativo na formação de bases voláteis que possam 
vir a degradar os produtos. Após 60 dias de armazenamento as linguiças controle 
mostraram diferença significativa em relação as demais (óleo livre e microencapsulado), 
denotando valores superiores. Entretanto, após 120 dias essa diferença já não mais 
existiu, não sendo detectada nenhuma diferença significativa entre as mesmas. A 
variação no N-BVT entre o tempo zero e 120 pode ser explicado pelo desenvolvimento 
de alguns compostos voláteis que são formados durante a degradação do pescado, 
a exemplo da amônia, trimetilamina e dimetilamina, os quais constituem as bases 
voláteis totais (BVT) (GIANNINI, 2003). Apesar do aumento ao longo dos 120 dias de 
armazenamento, as linguiças ainda apresentaram dentro dos padrões estabelecidos 
pela legislação vigente, que considera como limites máximos toleráveis o valor de 30 
mgN/100g de amostra (BRASIL, 1977). Logo, todas as linguiças ainda se encontram 
em condições de consumo quanto aos parâmetros de N-BVT.

Na tabela 5 estão apresentados os resultados do comportamento do pH das 
linguiças obtidos em diferentes tempos de armazenamento.

Tratamentos
Dias de armazenamento  

0 15 60 120

Controle 6,1±0,04a* 6,14±0,02b 6,20±0,008a 6,23±0,02b

Óleo livre 6,1±0,01a 6,16±0,01a 6,21±0,12a 6,29±0,003a

Microencapsulado 6,1±0,13a 6,11±0,01b 6,15±0,0028b 6,23±0,005b

**CV (%) 0,43 0,16 0,14 0,21

Tabela 5: Determinação de pH da linguiça de tilápia enriquecida com HUFA em diferentes dias 
de armazenamento. 

*Médias seguidas do Desvio Padrão com letras diferentes, diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. **Coeficiente de variação

Observou-se que entre o 15º e 120º dia de armazenamento, as linguiças com 
óleo livre apresentaram maiores valores de pH em relação as demais. Já o aumento 
do pH ao longo dos 120 dias de armazenamento está  relacionado com o acúmulo de 
substâncias de base como amônia e trimetilamina, produzidas pelo desenvolvimento 
de micro-organismos nas linguiças, sendo essa informação condizente com os 
dados de N-BVT observados neste trabalho.  Apesar do aumento do pH ao longo 
do armazenamento, esses dados estão de acordo com os valores encontrados por 
Bezerra et al. (2012), onde foram encontrados valores entre 5,7 e 6,2 para linguiças.
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3.4 Determinação do Perfil de Ácidos Graxos

Na tabela 6 estão apresentados os resultados do comportamento dos ácidos 
graxos das linguiças obtidos após 120 dias de armazenamento.

ÁCIDOS GRAXOS
(%)

TRATAMENTOS

Óleo de 
peixe Controle OL OPME

Saturados
C14:0 1,09 3,66±0,03a* 2,87±0,05b 2,66±0,17b

C16:0 10,81 25,91±0,014a 22,49±0,09b 20,98±0,04c

C18:0 4,15 7,20±0,09a 6,32±0,22b 6,04±0,03b

C20:0 0 2,52±0,43a 2,17±0,08a 2,03±0,11a

Monoinsaturados

C16:1 1,07 6,47±0,03a 5,27±0,14b 4,75±0,09c

C18:1n9t 2,18 3,57±0,25a 3,12±0,18a 3,14±0,19a

C18:1n9c 23,99 33,18±0,13a 31,49±0,1b 30,55±0,06c

C20:1 0,74 1,30±0,16a 1,11±0,03a 1,05±0,01a

Poliinsaturados

C18:2n6 49,25 14,28±0,32c 22,43±0,43b 25,56±0,59a

C18:3n3 6,68 1,92±0,05b 2,74±0,01a 3,24±0,28a

∑ Saturados 16,05 39,28±0,52a 33,85±0,01b 31,71±0,30c

∑ Insaturados 83,91 60,72±0,52c 66,15±0,01b 68,29±0,30a

∑ Monoinsaturados 27,98 44,52±0,25a 40,99±0,46b 39,49±0,02c

∑ Poliinsaturados 55,93 16,20±0,27c 25,16±0,45b 28,80±0,31a

Tabela 6: Determinação do perfil graxos de linguiça de tilápia enriquecida com HUFA após 120 
de armazenamento.

*Médias seguidas do Desvio Padrão com letras diferentes, diferem os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.

Após 120 dias de armazenamento, foram encontradas maiores concentração 
de ácidos graxos insaturados e poliinsaturados nas linguiças OPME em relação às 
linguiças controle e OL (Tabela 6). Além disso, a linguiça enriquecida com OPME 
apresentou menores quantidades de ácidos graxos saturados em relação as demais. 
Esses resultados estão em consonância com os valores de oxidação lipídica, os quais 
evidenciaram a maior proteção das insaturações com a técnica de microencapsulação 
de óleo de peixe, favorecendo assim a manutenção da qualidade lipídica do produto.

Segundo Ribeiro e Seravalli (2007) e Damodaran et al. (2010), maiores 
quantidades de ácidos graxos insaturados estão relacionadas com uma maior 
velocidade de oxidação. Por outro lado, essa maior oxidação não foi detectada nas 
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linguiças OPME. Este resultado evidencia o efeito protetor da micropartícula sobre os 
ácidos graxos insaturados, minimizando as reações de oxidação lipídica por meio das 
espécies reativas de oxigênio (ERO).

Durante o processo oxidativo as insaturações dos ácidos graxos reagem com 
o oxigênio atmosférico desencadeando o processo oxidativo o qual satura o ácido 
graxo e consequentemente reduzindo seu valor nutricional (DAMODARAN et al., 
2010). As linguiças OPME foram enriquecidas com óleo microencapsulado, sendo 
assim, a partícula que revestiu óleo atuou como uma barreira entre este e o oxigênio 
atmosférico, minimizando assim o processo oxidativo e, por consequência, preservando 
a integridade do ácido graxo insaturado.

Apesar de ter-se utilizado um óleo de peixe marinho, não foi detectado a 
presença dos ácidos eicosapentanóico (EPA) e docosahexanóico (DHA), os quais são 
tidos como os principais ácidos graxos do óleo de peixe marinho. Entretanto, pelos 
resultados obtidos neste estudo, pode-se supor que o processo de microencapsulação 
manteria a integridade desses ácidos graxos, tendo em vista que tal técnica reveste a 
fonte lipídica por um todo, não sendo seletiva para determinado tipo de ácido graxo.

4 |  CONCLUSÃO

O presente trabalho apresentou o quão importante é a técnica da microencapsulação 
para a indústria alimentícia, levando em consideração a microencapsulação do óleo 
de peixe marinho através do método de gelificação iônica. Além disso, o processo de 
microencapsulação de óleo rico em ácidos graxos insaturados mostrou-se eficiente 
na proteção destes contra danos oxidativos, além de ser uma técnica eficiente na 
produção de linguiça de tilápia enriquecida ácidos graxos insaturados. Recomenda-se 
que novos trabalhos sejam realizados com o intúito de avaliar o aspecto sensorial de 
produtos desta natureza.
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