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APRESENTAÇÃO

O ramo da botânica abrange vários aspectos de estudo das plantas e algas, visando 
entender fenômenos e ações que ocorrem no meio vegetal. Estes entendimentos gerados 
através destes estudos permitem que novas possibilidades em meios importantes para a 
sociedade sejam alcançadas – na medicina, na agricultura, na pecuária e outros segmentos 
de relevância econômica e social.

Junto a isso, a descoberta e o crescente aumento da disseminação de tecnologias 
voltadas para a pesquisa científica no ramo de estudo em questão colaboram para que, 
corriqueiramente, venham surgir novidades no estudo botânico.

Nesse sentido, é notório que é de extrema importância o entendimento da botânica 
para a compreensão de áreas importantes para o desenvolvimento da humanidade e 
manutenção da vida na terra. Algumas ações antrópicas influenciam diretamente no 
comportamento e funcionamento de espécies botânicas, e para mantê-las preservadas é 
inevitável entendê-las.

Por este motivo, diante do exposto, esta obra busca apresentar ao leitor o crescente 
desenvolvimento das pesquisas relacionadas a botânica, intrínseco a sua importância 
socioeconômica e ligados ao avanço da tecnologia com inovações do setor.  

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: O Brasil é detentor de uma 
grande quantidade de compostos bioativos 
encontrados em sua flora, principalmente, na 
região amazônica. Uma das espécies vegetais, 
de interesse, é a Protium heptaphyllum, 
popularmente conhecida como breu-branco. 
Esta espécie é alvo de estudos importantes, em 
função das propriedades medicinais oriundas dos 
compostos fenólicos presentes na composição 
química do seu óleo essencial. Contudo, os 
óleos essenciais possuem alta instabilidade e 
volatilidade. E, essas características podem ser 
contornadas pela técnica de encapsulamento. 
Em vista disso, este trabalho teve como objetivo 
encapsular o óleo essencial de breu-branco por 
gelificação iônica, e produzir cápsulas deste 
óleo para potencial uso biotecnológico. O óleo 

foi extraído da resina do Protium heptaphyllum 
por hidrodestilação. A caracterização química 
foi investigada por cromatografia gasosa. 
As cápsulas foram avaliadas em termos de 
homogeneidade e esfericidade, pela variação da 
concentração do alginato, do cloreto de cálcio e 
da altura de gotejamento. Resultados mostraram 
o p-cimeno como composto majoritário da 
espécie de interesse, e uma produção de 
cápsulas de alginato / breu-branco com formato 
esférico e boa flexibilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Protium heptaphyllum; 
óleo essencial; encapsulação; gelificação iônica.

ENCAPSULATION OF BREU-BRANCO 
(Protium heptaphyllum) ESSENTIAL OIL 
BY IONIC GELATION FOR POTENTIAL 
BIOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS

ABSTRACT: Brazil has a large number of 
bioactive compounds found in its flora, mainly in 
the Amazon region. One plant species of interest 
is Protium heptaphyllum, known as breu-branco. 
This species is the subject of important studies 
due to the medicinal properties arising from the 
phenolic compounds present in the chemical 
composition of its essential oil. However, 
essential oils have high instability and volatility. 
And these characteristics can be circumvented 
by the encapsulation technique. Because of 
this, this work aimed to encapsulate the pitch-
white essential oil by ionic gelation and produce 
capsules of this oil for potential biotechnological 
use. The oil was extracted from the resin of 
Protium heptaphyllum by hydrodistillation. 
Chemical characterization was investigated 
by gas chromatography. The capsules were 
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evaluated concerning homogeneity and sphericity by varying alginate concentration, calcium 
chloride, and drip height. Results showed p-cymene as the major compound of the species of 
interest and the production of alginate / pitch-white capsules with spherical shape and good 
flexibility.
KEYWORDS: Protium heptaphyllum; essential oil; encapsulation; ionic gelation.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil é detentor de uma grande quantidade de compostos bioativos encontrados 

em sua flora. Dentre essa riqueza, está a espécie vegetal Protium heptaphyllum, que é 
conhecida popularmente como almecega, breu-branco, goma-limão, entre outros, sendo 
uma planta comum na região amazônica, mas também podendo ser encontrada em regiões 
do Ceará, Bahia e Piauí (CITÓ et al., 2020; FURTADO, 2018). Esta espécie apresenta 
grande interesse econômico e exploratório para diversos fins, devido, principalmente, à 
resina oleosa, que é liberada através da casca. Esta resina é utilizada na medicina popular 
para o tratamento de pele, como no caso de úlceras, analgésico, anti-inflamatório e também 
como incenso e repelente pelo seu cheiro característico (CITÓ et al., 2020; SILVA et al., 
2021). Além disso, a partir dessa resina, é possível obter o óleo essencial, que é advindo 
do metabólito secundário das plantas, rico em triterpenos e demais substâncias, sendo 
de interesse para o mercado brasileiro, visto sua larga exportação de diferentes óleos 
essenciais (MARQUES et al., 2010). 

Os óleos essenciais são compostos voláteis que podem ser constituídos por álcoois, 
ésteres, hidrocarbonetos terpénicos, cetonas e outros (CITÓ et al., 2020; LAI et al., 2007). 
Mas, alguns aspectos influenciam na composição dos óleos essenciais, como a origem 
botânica, o quimiotipo, o ciclo vegetativo e, algum tipo de estresse. Dessa forma, mesmo 
que sejam da mesma espécie, as plantas podem apresentar diferentes constituição química 
(FURTADO, 2018; SILVA, 2006). Estudos feitos por MARQUES et al. (2010) em espécies 
de Protium heptaphyllum, diferindo apenas sua subespécie, encontraram um total de 32 
compostos, a maioria monoterpenos. Em uma subespécie foi predominante o composto 
terpinoleno e, em outra, o composto p-cimeno. Em contrapartida, estudos realizados por 
CITÓ et al. (2020) demonstraram que o óleo essencial de Protium heptaphyllum apresentou 
grande quantidade de limoneno e eucaliptol. Os componentes dos óleos essenciais, 
contudo, apresentam propriedades primordiais para aplicação nas áreas médica, industrial 
e cosmética, manifestando atividade antimicrobiana, antifúngica e, antioxidante (LAI et 
al., 2007; YILMAZTEKIN et al., 2019). Por outro lado, os óleos essenciais apresentam 
alta instabilidade e volatilidade. Além de sua fácil oxidação, são lipossolúveis e arrastados 
através de vapor de água (FERNANDES et al., 2014; KÖPP, 2020; SILVA, 2006). 

Vários métodos e técnicas podem ser utilizados para encapsular os óleos essenciais, 
a fim de permitir a sua estabilização, proteção e funcionalização. (TRUONG; NGUYEN; 
TRUONG, 2021). A microencapsulação é constituída pela implementação da substância 
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de interesse revestida por uma parede de proteção, ou em uma matriz que permita a 
produção de partículas. Nesse ponto de vista, matrizes poliméricas são importantes 
carreadores desenvolvidos por esta técnica (GALLO, 2019; SANGSUWAN; SUTTHASUPA, 
2019). Cápsulas podem ser obtidas por métodos físicos, como o spray drying; químico, 
através de dispersão e polimerização interfacial; ou físico-químico, como coacervação 
e gelificação iônica. Contudo, a técnica de obtenção das cápsulas depende do material 
que será encapsulado, tamanho e aplicação. No caso dos óleos essenciais é de interesse 
trabalharmos com gelificação iônica e coacervação complexa (FERNANDES et al., 2014; 
GALLO, 2019).

O alginato é um polímero natural com características biodegradáveis, biocompatíveis 
e não tóxico, sendo considerado até de maior acessibilidade pelo preço do material 
(FERNANDES et al., 2014; KOKINA et al., 2019; PARIS et al., 2020). Além disso, tem 
a capacidade de formar géis em presença de cátions divalentes, por ser um polímero 
aniônico. O processo de gelificação iônica com o alginato ocorre por meio da interação do 
“bloco G” e do cátion divalente, como presente no cloreto de cálcio (Ca2⁺) (FERNANDES 
et al., 2014; SANGSUWAN; SUTTHASUPA, 2019). Estudos realizado por KOKINA et al., 
(2019) observaram a eficiência de encapsulação de vários óleos essenciais em cápsulas de 
alginato para aplicação na indústria alimentícia. Os resultados se mostraram promissores 
para a finalidade. Pesquisas realizadas por PARIS et al., (2020) elaboraram cápsulas 
de alginato incorporadas com óleo essencial de canela, tendo alta taxa de eficiência de 
encapsulação de compostos voláteis e atividade antifúngica. Nesse sentido, o trabalho 
realizado por Radunz (2017) encapsulou óleo essencial de cravo-da-Índia como potencial 
antimicrobicida para controle microbiológico em alimentos, a fim de substituir conservantes 
químicos.

Portanto, em vista da notoriedade do potencial de aplicação do óleo essencial de 
breu-branco (Protium heptaphyllum), em diversas áreas, faz-se necessário buscar e avaliar 
métodos de entrega dos compostos bioativos presente no mesmo, capacitando, ainda mais, 
a relevância no mercado e o uso sustentável da biodiversidade brasileira. Dessa maneira, 
o presente trabalho teve como objetivo extrair o óleo essencial de Protium heptaphyllum 
e caracterizá-lo em termos da composição química, para posterior encapsulamento. Além 
disso, foram avaliadas as variáveis do processo e produzidas as cápsulas de breu-branco, 
via gelificação iônica.

2 |  PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiais
Alginato de sódio e cloreto de cálcio foram obtidos da Sigma-Aldrich; Tween 80 foi 

obtido da Êxodo Cientifica; seringas e agulhas de 22 e 30 gaules foram adquiridas em uma 
loja revendedora de produtos hospitalares (Belém, PA). A resina de breu branco foi doada 
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pela empresa Citróleo Group.

2.2 Métodos

2.2.1 Extração do óleo essencial da resina de Protium heptaphyllum 

A extração do óleo essencial foi realizada pelo método de hidrodestilação, utilizando 
aparelho do tipo Clevenger, com duas abordagens: (1) a resina foi macerada, e o pó 
obtido foi peneirado a 35 mesh, e (2) o pó foi submetido à extração sem ser peneirado. 
Para ambas as metodologias, o material (pó) foi submetido à extração, na razão de 1:6 
(resina em pó:água destilada). A temperatura utilizada na extração foi mantida em torno de, 
aproximadamente, 110ºC, com tempo de extração de 2 horas. 

 
2.2.2 Caracterização do óleo essencial

2.2.2.1 Rendimento do óleo essencial

A porcentagem de rendimento do óleo essencial foi calculada conforme Equação 
(1), adaptada de MENEZES FILHO et al., (2020).

Equação 1 - Rendimento do óleo essencial.

2.2.2.2 Análise cromatográfica 

A composição química do óleo essencial de breu-branco, obtido pela abordagem 
peneirada e não-peneirada, e de um óleo comercial, foi analisada no Laboratório Adolpho 
Ducke (LAD), do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG), por cromatografia de fase gasosa 
acoplada à espectrometria de massas (CG/EM), em sistema Shimadzu QP Plus-2010, 
equipado com coluna capilar de sílica DB-5MS (30 m x 0,25 mm; 0,25 m de espessura do 
filme). As seguintes condições operacionais foram utilizadas: hélio como gás de arraste, 
em velocidade linear de 36,5 cm/s; sem divisão de fluxo (2 μL de óleo em 1mL de hexano); 
temperatura do injetor de 250ºC, programa de temperatura de 60-250 °C, com gradiente de 
3 °C.min-1; e temperatura da fonte de íons e outras partes a 220 °C. O filtro de quadrupolo 
foi varrido na faixa de 39 a 500 daltons a cada segundo. A ionização foi obtida pela técnica 
de impacto eletrônico a 70 eV. A identificação dos componentes voláteis foi baseada no 
índice de retenção linear (IR), calculado em relação aos tempos de retenção de uma série 
homóloga de n-alcanos injetados nas mesmas condições das análises, e no padrão de 
fragmentação observados nos espectros de massas, por comparação destes com amostras 
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autênticas, existentes nas bibliotecas do sistema de dados e da literatura.

2.2.3 Avaliação dos parâmetros de encapsulamento e produção das 
cápsulas de breu-branco

Três parâmetros foram avaliados para o encapsulamento do óleo essencial de breu-
branco: concentração de alginato de sódio (polímero), concentração de cloreto de cálcio 
(agente de reticulação) e altura de deposição da solução (altura da agulha), conforme 
Tabela 1. 

1,0% 0,50% 20

1,50% 1,0% 7

2,0% 4,0% 3

Parâmetros analisados

Concentração de alginato 
de sódio (m/v)

Concentração de cloreto 
de cálcio (m/v)

Altura da agulha em relação 
a solução gelificante (cm)

Tabela 1 – Parâmetros analisados para o encapsulamento do óleo essencial de breu-branco.

A solução de alginato de sódio foi preparada a 70ºC, até completa solubilização 
do polímero, sob agitação magnética. Tween 80, a 1% (v/v), foi adicionado em seguida. 
O óleo essencial de breu-branco, 1% (v/v), foi acrescentado, e a mistura foi mantida em 
agitação magnética por 45 minutos.  Para a formação das cápsulas, a solução de cloreto 
de cálcio (CaCl2) foi adicionada lentamente à solução de alginato / óleo essencial, usando 
agulhas de 22 e 30 gaules. O processo de cura (reticulação) perdurou por 10 minutos 
(permanência das cápsulas em CaCl2). Após esse processo, as cápsulas foram retiradas e 
lavadas com 200ml de água destilada, sendo secas, em seguida, à temperatura ambiente 
por 30 minutos. A ilustração do processo de produção das cápsulas por meio da gelificação 
iônica pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Ilustração do processo de encapsulamento do óleo essencial por gelificação iônica.

Fonte: Autora do texto.

3 |  RESULTADO E DISCUSSÃO

3.1 Porcentagem de rendimento e composição química do óleo essencial de 
breu-branco

Os rendimentos de extração obtidos da resina de breu-branco peneirada e não 
peneirada foram de 0,86% e 1,16%, respectivamente. Os valores estão de acordo com 
os resultados obtidos por MOBIN et al. (2017) e F et al. (2021).  Na Tabela 2, tem-se 
a composição química dos óleos essenciais (peneirado, não-peneirado e comercial). No 
total, 18 constituintes foram identificados. Observou-se 7 compostos no óleo essencial 
comercial, 14 compostos no óleo essencial não peneirado e 12 compostos no óleo essencial 
peneirado. 
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Tabela 2 - Composição química dos óleos essenciais de breu-branco estudados (comercial, peneirado 
e não-peneirado).

No óleo essencial comercial, os principais constituintes foram o p-cimeno (50,38%), 
α-pineno (27,27%), 1-p-menteno (8,86%) e o α-falandreno (3,54%). No óleo essencial 
não peneirado foi observado, majoritariamente, o p-cimeno (39,01%), além do terpinen-
4-ol (15,38%), 3-p-menteno (7,36%) e sabineno (5,75%). O óleo essencial peneirado 
apresentou, predominantemente, os seguintes constituintes: p-cimeno (52,07%), 
3-p-menteno (12,77%), 1-p-menteno (4,76%) e terpinen-4-ol (4,1%). Os resultados 
estão em concordância com dados da literatura, como observado por MARQUES et al. 
(2010). LIMA et al. (2016) também registrou a presença do composto p-cimeno variando 
entre 26,66-38,08%. ALBINO et al. (2017) caracterizou resinas de Protium heptaphyllum 
envelhecidas, e os resultados mostraram uma variação do p-Cimeno de 18,7- 43%. 
A alta concentração deste composto, como constituinte majoritário, por sua vez, é uma 
característica relevante na espécie Protium heptaphyllum (BALAHBIB et al., 2021). O 
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p-cimeno é um monoterpeno monocíclico (Figura 2), e é alvo de vários estudos sobre 
bioatividade. Além disso, é considerado como “Generally Recognized as Safe” (Geralmente 
Reconhecido como Seguro) pela Administração de Alimentos e Medicamentos dos Estados 
Unidos (BURDOCK; CARABIN, 2004; TIAN et al., 2018). 

Figura 2 - Estrutura do p-cimeno, principal constituinte do óleo essencial de Protium heptaphyllum.

Fonte: Adaptado de MOBIN et al. (2017).

OLIVEIRA et al. (2015), em contrapartida, avaliou a capacidade antioxidante do 
p-cimeno in vivo no hipocampo de ratos, resultando em um promissor neuroprotetor. 
SHARIFI-RAD et al. (2018) analisou o potencial antiviral desse composto contra o vírus da 
Herpes simples, tipo 1, em linhagem celular Vero, o qual foi capaz de inibir a replicação viral 
a uma concentração menor que 0,1%. Além disso, TIAN et al. (2018) estudou a atividade 
antiaflatoxigênica do p-cimeno contra Aspergillus flavus, apresentando atividade antifúngica 
e antiaflatoxigênica. Este resultado foi interessante para o estudo com os alimentos, que, 
frequentemente, são acometidos por aflatoxinas. Tais substâncias são classificadas como 
cancerígenas do grupo 1 pela Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC) 
(TIAN et al., 2018).

O composto terpinen-4-ol também foi encontrado em quantidade elevada nos 
óleos essenciais extraídos, contendo diversas funcionalidades. LI et al. (2021) avaliou a 
qualidade de morangos tratados com terpinen-4-ol durante o armazenamento, no qual foi 
possível perceber que o terpinen-4-ol regula o metabolismo da sacarose e a biossíntese 
de antocianinas, ambos importantes para a manutenção da qualidade da fruta. CORDEIRO 
et al. (2020) estudou a atividade antibacteriana e antibiofilme em Staphylococcus aureus 
(provavelmente interferindo na síntese celular da parede bacteriana). Os resultados 
confirmaram as atividades antibacteriana e antibiofilme, embasando possíveis trabalhos 
farmacológicos. Em contrapartida, a concentração de 27,27% do composto α-pineno, 
encontrado no óleo essencial comercial, pode sugerir uma possível adulteração, como 
reportado por SILVA et al. (2013). A presença do p-cimeno pode estar atrelada a conversão 
de terpenos cíclicos como o pineno (RAMOS et al., 2000). É importante destacar que a 
idade de uma resina influencia na composição química do óleo essencial. Então, vê-se com 
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os resultados apresentados, que o óleo essencial não peneirado apresentou a presença 
de constituintes químicos de interesse comercial, além da presença do sabineno, com 
potencial atividade antifúngica e anti-inflamatória, além de aplicável como aromatizante e 
aditivo para perfumes, industrialmente (CAO et al.; 2018). 

3.2 Avaliação dos parâmetros de encapsulamento e produção das cápsulas 
de breu-branco

Diferentes concentrações da solução de alginato foram testadas: 1,0%, 1,5% e 2,0% 
(m/v) (Tabela 1). Utilizou-se, aqui, uma agulha de 22 gaules e cloreto de cálcio a 4% (m/v), 
além de um corante para melhor visualização das cápsulas formadas, conforme Figura 3.

Figura 3 - Imagens das cápsulas com diferentes concentrações de alginato: a) 1,0 % (m/v); b) 1,5% 
(m/v) e c) 2,0% (m/v), produzidas com agulha de 22 gaules.

Fonte: Autora do texto

As cápsulas produzidas com alginato a 1,0% (m/v) apresentaram formatos de gota, 
com a base curva e uma ponta acentuada na extremidade oposta (Figura 3a). Com o 
aumento da concentração deste polímero (1,5% m/v), tal característica foi suavizada, como 
pode ser visto na Figura 3b. Cápsulas alongadas e ovais foram, então, produzidas. Na 
concentração de 2% (m/v), as cápsulas se mostraram regulares e com formato esférico 
(Figura 3c). Portanto, a concentração de alginato e, consequentemente, a viscosidade 
da solução são variáveis importantes na morfologia macroscópica das cápsulas. Esses 
parâmetros podem estar relacionados com o número de Ohnesorge (Oh), que leva em 
consideração as propriedades do líquido com a força viscosa e a tensão superficial, a 
fim de avaliar de forma adimensional a deformação das gotas (TAI et al. 2008). CHAN et 
al. (2009) identificou que quando a solução apresenta Oh < 0,24, cápsulas de alginato 
apresentam formas de gota e/ou uma cauda curta como mostrado nas Figuras 3a e 3b. 
Em concordância, o trabalho realizado por PASQUALIM et al. (2020) avaliou a mudança 
na concentração do alginato de sódio e sua relação com a estrutura das cápsulas. Como 
resultado, os autores demonstraram que baixas concentrações de alginato (0,5% m/m), 
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produziram cápsulas menos homogêneas. Em contrapartida, o aumento da concentração 
favorecia a homogeneidade e a esfericidade dos materiais.

Outro fator estudado, foi a concentração da solução de cloreto de cálcio: de 
0,5 a 4% (m/v), na concentração de alginato a 2% m/v. Observou-se a influência deste 
parâmetro sob a resistência à pressão manual das cápsulas.  As cápsulas gelificadas em 
baixas concentrações de cloreto (0,5 e 1% m/ v) se mostraram mais flexíveis e com maior 
facilidade ao rompimento manual, quando comparadas às cápsulas produzidas com 4% 
m/v de cloreto. Considerando que as cápsulas de alginato são formadas pela interação 
entre os íons presentes no cloreto de cálcio e as estruturas do ácido α-L-gulurônico - 
modelo “eggbox”, elevada concentração do agente reticulante (CaCl2) favorece a presença 
das   redes de reticulação física. Consequentemente, isso acarreta maior rigidez das 
cápsulas (CHAI et al. 2004). O trabalho de FARIA (2013) também mostrou que com o 
aumento da concentração do cloreto de cálcio, houve um aumento da força de compressão 
e da espessura da película que forma a matriz da cápsula, de forma similar ao encontrado 
neste trabalho.

Outrossim, a altura do gotejamento também se torna um parâmetro importante 
no encapsulamento. A uma altura de 20 cm acima da solução gelificante, as cápsulas 
apresentaram formatos irregulares e bastante achatados. Estudo realizado por CULPI et 
al. (2020) demonstrou que distâncias maiores geram deformações mais acentuadas nas 
cápsulas, ao passo que, uma distância menor de gotejamento ocasiona cápsulas agregadas 
e irregulares. Ademais, um dos critérios para que as cápsulas permaneçam esféricas após 
se chocar com a solução gelificante, é que a gota da solução de alginato tenha a capacidade 
de romper a tensão superficial da solução, fato que depende da velocidade e da energia 
cinética da gota (DAVARCI et al. 2017). Assim, quando o gotejamento foi realizado a uma 
altura de 3 cm em relação ao banho gelificante, as cápsulas foram comprometidas por 
não terem condições para romper a tensão superficial do agente de reticulação. A 7 cm 
de distância, no entanto, foi possível a produção de cápsulas esféricas, homogêneas e 
regulares. O estudo desenvolvido por FUNDUEANU et al. (1999) estabelece que a altura do 
gotejamento seja a 6 cm do banho gelificante.  Logo, o estudo dos parâmetros do processo 
mostrou resultados satisfatórios das seguintes condições: concentração de alginato a 2% 
m/v, cloreto de cálcio a 0,5 e 1% m/v, e distância da ponta da seringa a 7cm do banho 
gelificante. Com estes valores, foram produzidas, então, as cápsulas de alginato de sódio 
contendo óleo essencial de breu-branco. As cápsulas produzidas mantiveram formato 
esférico e flexibilidade em todos as concentrações de cloreto de cálcio. Com relação a 
coloração, as cápsulas permaneceram praticamente transparente após a adição do óleo 
essencial (cor amarelo pálido), e foram medidas para avaliar a diferença de tamanho 
proporcionada pelas agulhas, conforme Figura 4.
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Figura 4 – Cápsulas de alginato contendo óleo essencial de breu-branco:  a) agulha de 30 gaules e b) 

agulha de 22 gaules. 

As cápsulas produzidas com a agulha de 30 gaules apresentaram diâmetro menor 
que 0,2 cm (Figura 4a). Por outro lado, as cápsulas produzidas com agulha de 22 gaules 
apresentaram diâmetro de 0,2 cm (Figura 4b). Essa desigualdade no tamanho das cápsulas 
está atrelada à diferença de diâmetro das agulhas. Mas, este parâmetro não influencia 
significativamente na conformação / morfologia das cápsulas. 

4 |  CONCLUSÃO
A partir dos dados expostos, verificou-se a influência da forma agregada da resina 

de breu branco (peneirada ou não peneirada) na porcentagem do rendimento de extração: 
0,86% e 1,16%, respectivamente. Estes dados, no entanto, apresentaram valores de acordo 
com a literatura, para a espécie Protium heptaphyllum. Ademais, na análise da composição 
química do óleo essencial de breu-branco também foram observadas diferenças em termos 
da presença e do teor de compostos fenólicos nas amostras analisadas. O p-cimeno, 
porém, foi o componente majoritário em todas as amostras - característico da espécie. 
Outros constituintes de potencial interesse biotecnológico também foram detectados, 
como o terpinen-4-ol. No processo de produção das cápsulas, a altura de gotejamento, 
a concentração do agente de reticulação e do polímero se mostraram parâmetros 
importantes na homogeneidade e esfericidade das cápsulas. Os melhores resultados 
foram, respectivamente: 7 cm, 0,5 ou 1% m/v e 2% m/v. As cápsulas de alginato de sódio 
com óleo essencial de breu-branco apresentaram resultados satisfatórios: formato esférico 
e flexibilidade, com potencial uso para aplicações biotecnológicas.
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