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A microencapsulação por coacervação complexa consiste em uma separação de fases 

após a interação eletrostática entre dois polímeros de cargas opostas, tornando um 

complexo neutro no qual se precipita. Esses complexos podem se formar em volta de 

gotículas de materiais, geralmente, insolúveis em água, como o óleo, através do controle 

de temperatura, rotação e pH. (TOLSTOGUZOV, 1997; SCHMITT et al., 1998; 

KRUIFF; TUINIER, 2001; KRUIFF et al., 2004). Do exposto, estudos sobre o 

comportamento dos carotenoides e da formação de íons livres de hidrogênio durante o 

armazenamento são ainda necessários. Diante disso, o objetivo do trabalho foi 

determinar e avaliar os teores de carotenoides, índices de acidez e peróxidos em 

micropartículas de bocaiuva durante o armazenamento em ambiente acelerado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Microencapsulação 

 

As micropartículas foram obtidas por coacervação complexa na melhor condição de 

processo obtida por Lescano (2013)Foram usados como materiais de parede soluções de 

goma arábica carregada eletricamente negativa e gelatina suína carregada eletricamente 

positiva, e como recheio óleo de bocaiuva. Para isso as soluções de goma arábica (2,5% 

p/v) e gelatina (2,5% p/v) foram diluídas, separadamente, em 100 mLdeágua 

deionizada, mantidas em agitação constante em agitador magnético até atingir a 

temperatura de 60 ºC. Após atingir a temperatura desejada (60 ºC), adicionou-se 5 g 

deóleo de bocaiuva na solução de gelatina, a mistura foi emulsificadaem 

homogeneizador Ultra-Turraxa 18.000 rpm por 1 minuto. Logo em seguida a solução de 

goma arábica foi vertida na emulsão de gelatina obtida. Posteriormente a mistura 

resultante foi adicionada em 400 mL de água previamente aquecida a 60 ºC.Mantendo-

se a rotação da placa, alterou-se o pH da mistura resultante para 4, considerado como 

pH em que ocorre facilmente   a interação eletroestática entre os polímeros. É neste 

momento que ocorre a formação das micropartículas. Mantendo apenas a rotação da 

placa até a temperatura baixar para 40ºC,resfriou-se a solução ate atingir 20ºC (Figura 3 

A e B). O material foi retirado da placa e colocado sob refrigeração por 24 horas para 

decantar. Após este período, retirou-se a primeira fase, pobre em polímeros e, a segunda 

fase rica em polímeros foi acondicionada em recipientese congelada. Após o 



cong

temp

(Figu

 

Figur

comp

resfri

 

 

 

Amo

desse

em c

foram

análi

A 

gelamento a

peratura am

ura 3 C). 

ra 3. Etap

plexa: A) 

iando; C) M

Estabilida

ostras de m

ecador cont

câmara incu

m retiradas 

ises  

as micropa

mbiente e pr

pas do pro

Micropartí

Micropartícu

ade acelerad

micropartícu

tendo soluç

ubadora BOD

em interv

Figura 4

artículasfora

reservar  as

ocesso de p

culas na p

ulas liofiliza

da 

ulasde boca

ção saturada

D a 35ºCdu

valos de tem

. Micropart

B

am liofiliza

s proprieda

produção d

placa de a

adas. 

aiuva liofili

a de cloreto

urante o per

mpo pré-de

tículas acon

adas para t

des biológi

das microp

agitação; B

izadas fora

o de potáss

íodo de60 d

eterminados

 

ndicionadas 

C

ter um ma

icas do mat

partículas p

B) Micropa

am acondic

io (84% U

dias (Figura

s (15 dias 

na BOD. 

aterial estáv

terial de re

por coacerv

artículas úm

cionadas em

URE)e colo

a 4). As amo

)e realizad

vel a 

echeio 

vação 

midas 

m um 

cadas 

ostras 

das as 



Carotenóides 

 

A determinação de carotenóides foi realizada de acordo com Rodriguez-Amaya 

(2005).Foram pesadas2 gramas de amostra e, extraídos os carotenóides totais com 

acetona P.A até as micropartículas ficarem brancas. A solução acetona/carotenóides foi 

filtrada a vácuo após cada lavagem com acetona. A solução foi transferida para um 

balão de separação no qual se adicionou 150 ml de éter de petróleo. A solução éter de 

petróleo, acetona e carotenoides foi lavada com água destilada para a retirada da 

acetona. O éter de petróleo-carotenóides foi transferido para um balão volumétrico (250 

ml) e completado o volume com éter de petróleo. A absorbância do material foi lido em 

espectrofotômetro a 450 nm de cumprimento de onda, previamente calibrado com éter 

de petróleo. A analise foi realizada em triplicata. 

 

Índice de acidez 

 

O índice de acidez foi determinado pelométodo da AOAC Officialmethod 940.28 

(2000) que fornece o estado de decomposição do óleo seja por hidrolise, oxidação ou 

fermentação. Pesou-se umagrama de amostra que foi homagenizadacom 25ml éter 

etílico:Álcool etílico (2:1 v/v) e adicionada duas a três gotas fenolftaleína. A mistura foi 

submetida a titulação com hidróxido de potássio 0,1 N padronizado. A análise foi 

realizada em triplicata 

 

 

 Índice de Peróxidos 

 

O índice de peróxidos foi determinadopelo método AOAC OfficialmethodCd 8-53, 

(2000)o qual indica as substâncias que oxidam o iodeto de potássio nas condições dos 

testes. Para a determinação do índice de peróxidos pesaram-se 5 gramas de amostra do 

óleo de bocaiuva, adicionou-se 30 ml de solução acido acético:clorofórmio 3:2 (v/). 

Após a dissolução da amostra adicionou-se 0,5 ml de solução saturada de iodeto de 

potássio colocando-se em repousopor 1 minuto ao abrigo da luz. Depois dissofoi 



acrescentado 30 ml de água destilada e realizada a titulação com solução padronizada de 

tiossulfato de sódio padronizado 0,1 N. Após a titulação adicionou-se 0,5 ml de solução 

de amido 1%, tornando o sistema azul. Titulou-se novamente com tiossulfato de sódio 

padronizado 0,1 N até que a coloração azulada tenha desaparecido. A analise foi 

realizada em triplicata. 

 

 Cor 

 

Os parâmetros L*, que indica luminosidade (0 preto e 100 branco), a* que que 

representa as coresverde (valores negativos) e vermelho (valores positivos)e b* que 

representa azul (valores negativos) e amarelo (valores positivos)foram determinados no 

Sistema CIELab, utilizando o colorímetro da marca Konica Minoltamodelo (C...400).. 

 

 

 

A umidade das amostras foi determinada por gravimetria, em estufa a 105ºC.A analise 

foi feita em triplicata. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A Figura 6 mostra a cinética do conteúdo de carotenóides nas micropartículas 

liofilizadas durante o período de armazenamento. Observa-se que com o tempo houve 

degradação dos carotenóides, sendo maior após 15 dias de armazenamento.  Os 

carotenóides até 60 dias de armazenamento seguiram tendência linear de degradação 

como pode ser observada na Figura 6. Isto mostra que o a alta umidade aliada à 

temperatura, presente no microambiente, favorecem à degradação. Contudo, ao final do 

período de armazenamento(60 dias) a retenção de carotenóides foi de 50% em relação à 

quantidade inicial  (tempo 0). 

 



 

Figura 6. Cinética da degradação de carotenóides de micropartículas liofilizadas 

armazenadas a 35°C e 84% de umidade relativa durante 60 dias.  

 

O teor de carotenóides encontrada para o óleo de bocaiuva foi de 247,1724 (μg 

/g),resultado muito próximo ao encontrado por Coimbra e Jorge (2011) no óleo da polpa 

da bocaiuva (300,01 μg/g).  

Quando comparadas a quantidade de carotenóides obtida nas micropartículas úmidas e 

liofilizadas (Tabela 1), observa-se que houve grande aumento na quantidade de 

carotenóides. Uma das hipóteses para este comportamento é a liofilização, pois durante 

a desidratação das micropartículas possivelmente o teor de carotenóides se concentre na 

amostra. 

A Tabela 1 mostra o índice de acidez analisado a cada 15 dias, sendo considerado o 

tempo inicial (0dias) o dia que foi abtida a micropartícula liofilizada e o tempo final (60 

dias) concluído o período de armazenamento (Tabela 1). Os resultados mostram que 

oíndice de acidez das micropartículas liofilizadas diminuiu durante o período avaliado. 

A diminuição da acidez favorece à manutenção do óleo encapsulado. 

Tabela 1. Índice de acidez e Carotenóidesno óleo bruto e nas micropartículas úmidas do 

óleo de bocaiuva. 

Amostra Índice de Acidez (mg 

KOH/g amostra) 

Carotenóides(μg 

carotenóides/g amostra) 

Óleo de bocaiuva 0,9850 247,1724 

Micropartículas 0,1142 20,2274 

y = ‐0,9537x + 112,53
R² = 0,9266
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úmidas 

 

Analisando os resultados do índice de acidez das micropartícula súmidas e do óleo de 

bocaiuva (Tabela 1), observa-se queo índice de acidez do óleo foi maior que o índice do 

óleo microencapsulado, essa diferença pode ser justificada pela interação dos agentes 

encapsulantes e pela quantidade de recheio de óleo, contudo, a diminuição da acidez 

favorece à conservação do material.  

Quando comparado os resultados do índice de acidez das micropartículas úmidas e 

liofilizadas (tempo 0), nota-se que o índice de acidez das micropartículas úmidas 

aumentou de 0,1142 para 1,1737  (mg de KOH/g de amostra) após o processo de 

liofilização, o aumento se atribui à desidratação, havendo concentração dos ácidos e 

outros constituintes sólidos presentes na microcápsula o que pode também, provocar 

alterações na sua estrutura, deixando evidente a necessidade de se avaliar a morfologia 

das micropartículas por microscopia eletrônica de varredura após a liofilização.  

 

 

Figura 5. Cinética de Índice de Acidez de micropartículas liofilizadas armazenadas a 

35°C e 84% de umidade relativa durante 60 dias. 

 

As analises de índice de peróxido também foram realizadas na mesma periodicidade. Os 

resultados mostraram que não houve formação de peróxidos tanto nas micropartículas 

liofilizadas, quanto nas micropartículas úmidas Isso indica que a mistura de goma 

arábica e gelatina utilizadas como materiais de parede na microencapsulação do óleo de 

bocaiuva foram capazes de formar uma barreira protetora eficiente contra o oxigênio, 

permitindo assima preservação do óleo contra a oxidação. 

0

0,5

1

1,5

0 10 20 30 40 50 60 70

Ín
d
ic
e
 d
e
 A
ci
d
e
z 
(m

g 
d
e
 K
O
H
/g
 )

Tempo  (Dias)



Os resultados dos parâmetros de cor estão representados na Tabela 2. Observa-se que a 

cor característica do fruto e do óleo da bocaiúva manteve-se praticamente inalterada 

durante o período de armazenamento (valores de b*). Quanto à luminosidade (L*),todas 

as amostras apresentaram-se claras (L*>50) com ligeira variação entre os períodos 

avaliados e com predominância da cor amarela (altos valores de b*). Os valores do 

parâmetro a*, foram baixos, o que indica pouca presença da cor vermelha, 

porém,a*influencia na tonalidade da cor favorecendo á cor amarelo laranja.  

 

Tabela 2. Parâmetros de cor das micropartículas liofilizas analisadas no período de 

armazenamento acelerado . 

Dias L* a* b* 

0 +71,97 +7,30 +69,46 

30 +77,53 +5,80 +75,24 

60 +74,87 +3,85 +68,37 

 

 

Os valores de umidade obtidos para as microcápsulas úmidas (84,24%) 

foram bastante elevados, não sendo possível sua conservação a temperatura 

ambiente. Nas micropartículas liofilizadas (4,90%),os valores estão de acordo às 

condições de processo e obedecem os valores estabelecidos para produtos 

liofilizados (maximo 5%) pela legislação brasileira (Brasil, ....) 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Concluímos que a microencapsulação por coacervação complexa é um método eficiente 

para preservar carotenóides presentes no óleo de bocaiuva. Além disso, a barreira sobre 

as gotículas de óleo permitiu sua proteção contra a oxidação e inibiu a deterioração do 

óleo \, permitindo a possibilidade de seu uso como micropartícula biologicamente ativa. 
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