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RESUMO GERAL 

As emulsões à base de proteínas têm se destacado como alternativas promissoras aos sistemas 

convencionais estabilizados por surfactantes artificiais, especialmente diante da crescente 

demanda da indústria alimentícia por ingredientes naturais e rótulos limpos. O óleo de pequi 

(Caryocar brasiliense), abundante no Cerrado brasileiro, é rico em compostos bioativos, como 

carotenoides, ácidos graxos insaturados e compostos fenólicos, os quais conferem propriedades 

antioxidantes e anti-inflamatórias. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo 

desenvolver e caracterizar emulsões do tipo óleo em água (O/A) para a encapsulação do óleo 

de pequi, visando à proteção de seus compostos bioativos. Para a estabilização dos sistemas, 

foram empregadas a proteína isolada de ervilha (PE) e o complexo proteína–

carboximetilcelulose (PE–CMC). O estudo foi conduzido em duas etapas. Inicialmente, as 

emulsões foram otimizadas por meio de um Delineamento Composto Central Rotacional 

(DCCR 2²), considerando as concentrações de PE e de CMC como variáveis independentes, e 

a estabilidade centrífuga (EC), o índice de atividade e estabilidade emulsificante (EAI), o 

ângulo de contato (AC) e a qualidade da homogeneização como variáveis resposta, com o 

objetivo de maximizar a estabilidade do sistema. Na etapa seguinte, foi aplicado um 

Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema fatorial 5 × 2, avaliando-se o efeito 

do pH (3, 4, 5, 6 e 7) e do tipo de estabilizante (PE e PE–CMC) sobre o comportamento das 

emulsões. Na primeira etapa, as formulações ótimas corresponderam a emulsões contendo 

3,41% de PE e 3,41% de PE combinada com 0,5% de CMC. Na etapa seguinte, os resultados 

evidenciaram uma interação significativa entre o pH e o tipo de estabilizante, influenciando 

diretamente a estabilidade do sistema. As emulsões estabilizadas apenas com PE apresentaram 

elevada instabilidade física, caracterizada por floculação acentuada e separação de fases, 

especialmente nos pHs 4, 5 e 6, em decorrência da baixa solubilidade da proteína nessas 

condições. Em contraste, as emulsões PE–CMC apresentaram maior estabilidade ao longo da 

faixa de pH avaliada, com manutenção da integridade do sistema, embora tenha sido observada 

separação de fases nos pHs 3 e 4, atribuída à formação de complexos insolúveis. Esse 

desempenho superior foi associado à combinação dos mecanismos de estabilização eletrostática 

e estérica promovidos pela CMC, resultando em uma barreira interfacial mais robusta. As 

emulsões PE–CMC também demonstraram maior eficiência na retenção dos compostos 

bioativos do óleo de pequi, embora essa eficiência tenha sido afetada pelo pH, de forma 

semelhante aos demais sistemas. O ciclo de congelamento e descongelamento foi a única 

condição de estresse na qual as emulsões PE–CMC não apresentaram desempenho satisfatório. 

Conclui-se que os sistemas estabilizados com PE e PE–CMC constituem estratégias eficazes 

para melhorar a estabilidade e a funcionalidade de emulsões contendo óleo de pequi, com 

comportamento dependente do pH, promovendo a proteção dos compostos bioativos frente a 

estresses ambientais e de processamento. 

Palavras-chave: emulsões; óleo de pequi; complexo proteína-polissacarídeo; compostos 

bioativos; estabilidade físico-química. 

 

 

 



 

 

GENERAL ABSTRACT 

Protein-based emulsions have emerged as promising alternatives to conventional systems 

stabilized by artificial surfactants, especially given the growing demand from the food industry 

for natural ingredients and clean labels. Pequi oil (Caryocar brasiliense), abundant in the 

Brazilian Cerrado, is rich in bioactive compounds such as carotenoids, unsaturated fatty acids, 

and phenolic compounds, which confer antioxidant and anti-inflammatory properties. In this 

context, the present work aimed to develop and characterize oil-in-water (O/W) emulsions for 

the encapsulation of pequi oil, aiming at the protection of its bioactive compounds. Pea protein 

isolate (PE) and the protein-carboxymethylcellulose complex (PE-CMC) were used to stabilize 

the systems. The study was conducted in two stages. Initially, the emulsions were optimized 

using a Central Composite Rotational Design (CCRD 2²), considering the concentrations of PE 

and CMC as independent variables, and centrifugal stability (CS), emulsifier activity and 

stability index (EAI), contact angle (CA), and homogenization quality as response variables, 

with the aim of maximizing system stability. In the next step, a Completely Randomized Design 

(CRD) in a 5 × 2 factorial scheme was applied, evaluating the effect of pH (3, 4, 5, 6, and 7) 

and the type of stabilizer (PE and PE–CMC) on the behavior of the emulsions. In the first step, 

the optimal formulations corresponded to emulsions containing 3.41% PE and 3.41% PE 

combined with 0.5% CMC. In the next step, the results showed a significant interaction between 

pH and the type of stabilizer, directly influencing the stability of the system. Emulsions 

stabilized solely with PE exhibited high physical instability, characterized by pronounced 

flocculation and phase separation, especially at pH 4, 5, and 6, due to the low solubility of the 

protein under these conditions. In contrast, PE–CMC emulsions showed greater stability across 

the evaluated pH range, maintaining system integrity, although phase separation was observed 

at pH 3 and 4, attributed to the formation of insoluble complexes. This superior performance 

was associated with the combination of electrostatic and steric stabilization mechanisms 

promoted by CMC, resulting in a more robust interfacial barrier. PE–CMC emulsions also 

demonstrated greater efficiency in retaining the bioactive compounds of pequi oil, although this 

efficiency was affected by pH, similarly to the other systems. The freeze-thaw cycle was the 

only stress condition in which PE–CMC emulsions did not perform satisfactorily. It is 

concluded that systems stabilized with PE and PE-CMC constitute effective strategies to 

improve the stability and functionality of emulsions containing pequi oil, with pH-dependent 

behavior, promoting the protection of bioactive compounds against environmental and 

processing stresses. 

Keywords: emulsions; pequi oil; protein–polysaccharide complex; bioactive compounds; 

physicochemical stability. 

 

 

 

 

 

 



 

 

INDICADORES DE IMPACTO  

Este estudo demonstra a viabilidade da utilização de proteínas vegetais e polissacarídeos 

para a elaboração de emulsões com óleo de pequi, sendo uma alternativa viável e alinhada aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU), 

especialmente aqueles relacionados à produção e consumo responsáveis (ODS 12), à segurança 

alimentar e nutricional (ODS 2) e à promoção de inovações sustentáveis na indústria de 

alimentos (ODS 9). 

  Além disso, o uso de ingredientes de origem vegetal contribui para a redução da 

dependência de emulsificantes sintéticos e de origem animal, favorecendo o desenvolvimento 

de produtos com apelo clean label e menor impacto ambiental. A valorização do óleo de pequi, 

um recurso regional do Cerrado brasileiro, também reforça a importância da biodiversidade e 

do fortalecimento de cadeias produtivas locais, promovendo desenvolvimento socioeconômico 

e incentivo à agricultura regional. 

  Do ponto de vista tecnológico, os resultados obtidos evidenciam o potencial de 

aplicação desses sistemas em produtos alimentícios funcionais, com maior estabilidade físico-

química e capacidade de proteção de compostos bioativos, como carotenoides. Dessa forma, o 

estudo contribui para o avanço científico na área de emulsões alimentícias e para o 

desenvolvimento de soluções mais sustentáveis e inovadoras na indústria de alimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

IMPACT INDICATORS 

This study demonstrates the feasibility of using plant proteins and polysaccharides to 

develop emulsions containing pequi oil, representing a viable alternative aligned with the 

United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those related to 

responsible consumption and production (SDG 12), food security and nutrition (SDG 2), and 

the promotion of sustainable innovations in the food industry (SDG 9).  

  Furthermore, the use of plant-based ingredients contributes to reducing reliance on 

synthetic and animal-derived emulsifiers, supporting the development of clean-label products 

with lower environmental impact. The valorization of pequi oil, a regional resource from the 

Brazilian Cerrado, also highlights the importance of biodiversity and the strengthening of local 

production chains, promoting socioeconomic development and encouraging regional 

agriculture. 

  From a technological perspective, the results obtained demonstrate the potential 

application of these systems in functional food products, with enhanced physicochemical 

stability and improved protection of bioactive compounds, such as carotenoids. Therefore, this 

study contributes to the scientific advancement in the field of food emulsions and to the 

development of more sustainable and innovative solutions for the food industry. 
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PRIMEIRA PARTE  

1 INTRODUÇÃO 

 

 As emulsões são sistemas coloidais que podem desempenhar um papel significativo na 

capacidade de incorporar e estabilizar ingredientes bioativos. Tradicionalmente, são 

estabilizadas por surfactantes sintéticos, que reduzem a tensão interfacial entre fases imiscíveis 

(óleo e água), facilitando a formação e manutenção das emulsões. No entanto, a crescente 

preocupação com a sustentabilidade e a demanda por produtos de “rótulo limpo” tem 

pressionado a indústria de alimentos a reformular seus produtos, impulsionando a busca por 

alternativas inovadoras (He; Lu, 2024; Mcclements, 2011). Nesse contexto, as emulsões 

Pickering, estabilizadas por partículas sólidas surgem como uma solução promissora, 

oferecendo vantagens como maior estabilidade para encapsulação de compostos bioativos. As 

partículas sólidas de origem orgânica utilizadas para estabilizar emulsões podem ser derivadas 

de diferentes fontes, incluindo polissacarídeos, proteínas e seus complexos. Essas partículas 

formam uma barreira rígida na interface óleo-água, retardando ou impedindo os fatores de 

instabilidade do sistema, o que garante uma estabilidade mais prolongada (Comunian et al. 

2020). A proteína de ervilha (PE) (Pisum sativum) tem se destacado como uma alternativa 

sustentável e funcional para a estabilização de emulsões, devido à sua natureza anfifílica 

principalmente na formação de emulsões do tipo O/A, nas quais regiões hidrofílicas interagem 

melhor com a fase aquosa (Yi et al. 2021). Quando combinada com polissacarídeos, como por 

exemplo, a carboximetilcelulose (CMC), um agente espessante utilizado na indústria de 

alimentos, sua funcionalidade pode ser ainda mais aprimorada. Essa combinação permite 

modificações estruturais nos sistemas, promovendo maior estabilidade das emulsões (Yue et al. 

2021).  

  O óleo de pequi (Caryocar brasiliense), um recurso abundante no cerrado brasileiro, 

destaca-se por sua composição rica em compostos bioativos, como os carotenoides, ácidos 

graxos insaturados e compostos fenólicos, o que lhe confere propriedades antioxidantes e anti-

inflamatórias, tornando um ingrediente atrativo para aplicações na indústria alimentícia 

(Miranda-Vilela et al. 2014). Entretanto, sua alta suscetibilidade à oxidação representa um 

desafio para sua preservação e para o uso eficiente. A encapsulação desse óleo em emulsões é 

uma estratégia viável para proteger seus compostos bioativos, ampliando seu potencial de 

aplicação industrial e atendendo à crescente demanda por produtos naturais, funcionais e 
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sustentáveis no mercado (Comunian et al. 2020).  Dada a relevância do óleo de pequi como 

recurso natural do cerrado e o potencial das emulsões  para superar os desafios e limitações 

relacionados à estabilidade de óleos ricos em compostos bioativos, este estudo propõe 

investigar o uso de PE isolada e complexo PE-CMC como estabilizantes de emulsões  para 

formação de emulsões do tipo O/A encapsulando óleo de pequi, buscando contribuir para o 

desenvolvimento de soluções inovadoras que atendam às demandas de um mercado por 

produtos de rótulo limpo e sustentáveis.  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Emulsões convencionais  

 

Uma emulsão é um sistema coloidal amplamente utilizado nas indústrias alimentícias, 

farmacêuticas, cosméticas e petrolíferas. Consiste de uma mistura heterogênea, dispersão ou 

suspensão de dois ou mais líquidos imiscíveis, como óleo e água, que são termodinamicamente 

instáveis. O sistema apresenta uma fase dispersa (em menor proporção), em forma de gotículas 

pequenas e esféricas, e uma fase contínua (abundante) que a envolve as gotículas (Kale; Deore, 

2017).  

  As emulsões podem ser classificadas de acordo com a natureza das fases (Figura 1) e a 

relação entre fase dispersa e contínua, como óleo/água (O/A), em que a mistura é formada por 

gotículas de óleo dispersas em uma fase aquosa (por exemplo, leite e molhos), ou água em óleo 

(A/O), em que a mistura é formada por gotículas de água dispersas em uma fase oleosa (por 

exemplo, margarina e manteiga) (Mcclements, 2011).  

Figura 1 - Representação de emulsões óleo em água (O/A) e água em óleo (A/O). 

 

Fonte: Adaptado de O’Lenick (2021). 
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Emulsões múltiplas são sistemas complexos que consistem em uma emulsão dentro de 

outra emulsão (Figura 2). Elas podem ser divididas em dois tipos: água em óleo em água 

(A/O/A) e óleo em água em óleo (O/A/O). No tipo A/O/A, gotículas de água estão dispersas 

em uma fase contínua de óleo (fase intermediária), que por sua vez está dispersa em outra fase 

contínua de água, sendo frequentemente usado em produtos cosméticos, farmacêuticos e 

alimentícios, como cremes e loções. (Kale; Deodore, 2017; Tiang et al. 2024). 

Em uma emulsão (O/A/O), gotículas de óleo estão dispersas dentro de uma fase contínua 

de água (fase intermediária), que está dispersa em uma fase contínua de óleo. Esse tipo é comum 

em processos industriais e na fabricação de alimentos, como em produtos de panificação e 

molhos. As emulsões múltiplas oferecem vantagens como maior estabilidade devido à estrutura 

de múltiplas camadas, que pode impedir a coalescência das gotículas e proporcionar um 

controle mais preciso sobre a liberação de ingredientes ativos (Asl-Ghanbarnezhad et al. 2024; 

Tiang et al. 2024). 

Figura 2 - Representação de emulsões múltiplas (a) A/O/A, (b) O/A/O. 

 

 

Fonte: Adaptado de Mudric (2019). 

 

O processo de formação de uma emulsão cineticamente estável por um determinado 

período de tempo envolve a dispersão de uma fase em outra, sendo necessário fornecer uma 

quantidade substancial de energia para formar e dispersar as gotículas. A aplicação de energia 

mecânica por meio da agitação é o método mais comum para a formação de emulsões (Niu et 

al. 2023). 

 A adição de substâncias estabilizadoras ao sistema favorece a formação de emulsões, 

reduzindo a velocidade das alterações do sistema. Essas substâncias, conhecidas como 

emulsificantes ou surfactantes, têm como função de reduzir a tensão interfacial entre as fases 

imiscíveis e facilitar a interação de substâncias insolúveis entre si (Han et al. 2023).  
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A característica fundamental de um surfactante é que sua estrutura contém uma parte 

hidrofílica, que interage com a fase aquosa, e outra lipofílica, que interage com a fase oleosa. 

Logo, esta estrutura permite a atuação do surfactante na interface entre duas fases imiscíveis, 

sendo imprescindível que o composto tenha um equilíbrio adequado entre hidrofilicidade e 

lipofilicidade (McClements, 2011).  

Os surfactantes alimentares podem ser classificados de acordo com sua carga, sendo 

eles aniônicos, catiônicos, não iônicos ou anfóteros. Os aniônicos, como a lecitina de soja e os 

caseinatos, são utilizados na estabilização de chocolates, margarinas e emulsões lácteas. Os 

catiônicos, embora pouco utilizados, interagem com proteínas e polissacarídeos carregados 

negativamente. Os não iônicos, amplamente empregados, incluem mono e diglicerídeos, que 

melhoram a textura de pães e sorvetes, e os ésteres de sacarose, comuns em produtos de baixo 

teor de gordura. Os anfóteros, como proteínas modificadas e fosfolipídeos, ajustam sua carga 

conforme o pH do meio (Jayasankar; Karthyayaniamma, 2024; Kaur et al. 2024; Saini et al. 

2024). 

Diversos estudos têm sido realizados para investigar os fatores que influenciam a 

estabilidade de emulsões e desenvolver estratégias para melhorá-la ao longo do tempo. A 

compreensão dos fenômenos de instabilidade (Figura 3) das emulsões é essencial para o 

desenvolvimento de formulações estáveis por períodos mais longos de tempo (Kim et al. 2024).  

Os principais fenômenos de instabilidade que podem ocorrer em emulsões são:  

1) Coalescência:  caracterizada por um fenômeno em que as gotículas da fase 

dispersa da emulsão se fundem e formam gotículas maiores, levando à separação das fases. É 

causada pela redução da tensão interfacial entre as fases, que pode ser provocada por fatores 

como choques mecânicos, agitação ou mudanças no pH (Langevin, 2023). 

2) Sedimentação: caracterizada pela aglutinação de gotículas da fase mais densa 

que se acumulam no fundo do recipiente, devido à diferença de densidade entre as fases, que 

leva à separação por gravidade (Plassard et al. 2024). 

3) Cremeação: é a aglutinação de gotículas, na qual as gotículas da fase dispersa 

são menos densas que a fase contínua e se acumulam na superfície da emulsão. Esse fenômeno 

ocorre devido à diferença de densidade entre as fases, que leva à separação por gravidade. A 

cremeação é considerada um processo reversível, o que significa que, após a agitação, a 

emulsão pode retornar à sua forma original (Huyst et al. 2023). 

4) Floculação: é a formação de agregados de gotículas na fase dispersa, que podem 

levar à separação das fases. Esse fenômeno ocorre devido à interação entre as gotículas, 

influenciada por fatores como mudanças no pH ou na temperatura, e é causado por forças de 
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atração de van der Waals. A floculação é uma forma de instabilidade reversível sendo 

considerada a primeira manifestação do processo de separação (Lamanna et al.2023; 

Scharnberg et al. 2023). 

5) Amadurecimento de Ostwald: é um mecanismo que ocorre devido à difusão de 

moléculas da fase dispersa de gotículas menores para gotículas maiores, impulsionado pela 

diferença de pressão capilar entre elas. Com o tempo, as gotas menores desaparecem, que leva 

ao aumento do diâmetro médio das gotículas e à perda de estabilidade do sistema coloidal (Kim 

et al. 2024). 

 

Figura 3 - Representação esquemática dos mecanismos de desestabilização das emulsões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Wilson et al. (2022). 

 

2.2 Emulsões Pickering 
 

As emulsões Pickering são sistemas em que a estabilização da interface óleo-água é 

realizada por meio de partículas coloidais sólidas, formando uma camada interfacial densa. Nas 

emulsões clássicas, o surfactante reduz a tensão interfacial entre o óleo e a água, facilitando a 

quebra das gotículas durante a emulsificação, diminuindo a energia livre de Gibbs. Nas 
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emulsões Pickering, as partículas sólidas são adsorvidas e ancoradas quase irreversivelmente 

na interface dos líquidos, formando uma barreira física rígida, que também reduz a energia livre 

de Gibbs garantindo uma elevada estabilidade cinética da emulsão (Almeida et al. 2024; Yin; 

Wang; Zeng, 2019).  

Para que as partículas estabilizadoras sejam eficazes em emulsões, devem apresentar 

certo grau de molhabilidade, ou seja, as partículas devem ser molháveis tanto pela fase oleosa 

quanto pela fase aquosa. Essas emulsões têm despertado notável interesse de pesquisa na 

comunidade científica nos últimos anos devido à sua elevada estabilidade contra a coalescência 

e amadurecimento de Ostwald, além da sua capacidade de alterar a cinética de digestão lipídica 

das emulsões após o consumo (Lamanna et al. 2023; Tang, 2019).  

No setor alimentício, as emulsões Pickering têm se destacado como alternativa aos 

sistemas que contêm estabilizadores tradicionais, atendendo à crescente demanda por 

ingredientes com rótulo limpo (clean label). A flexibilidade na escolha e na modificação das 

partículas permite a personalização das propriedades da emulsão, como a viscosidade e a 

aparência, além de contribuir para uma abordagem mais sustentável, já que muitas partículas 

são derivadas de fontes naturais ou renováveis (Ribeiro et al. 2021; Zhu, 2019). Entre as 

partículas sólidas mais promissoras estão as à base de proteínas (ervilha, soja, whey e outros), 

microgéis, fribilas (β-lactoglobulina) e nanopartículas ocas (zeína, albumina) (Figura 4). Essas 

partículas são favorecidas por serem naturais, biodegradáveis e aplicáveis a uma variedade de 

produtos alimentícios, incluindo molhos, cremes e bebidas, proporcionando estabilidade a 

longo prazo e textura desejável (Ribeiro et al. 2021; Yan et al. 2020). 

 

Figura 4 – Comparação entre emulsões clássicas e classes de emulsões Pickering. 

Fonte: Adaptado de Yan et al. (2020). 

 



17 

Para que uma partícula seja utilizada como estabilizador em emulsões Pickering, é 

essencial que apresente molhabilidade parcial adequada, é determinada pelo ângulo de contato 

(AC) trifásica partícula/óleo/água (p/o/a) (θ). O ângulo θ indica a afinidade relativa das 

partículas pelo óleo e pela água e é calculado pela Lei de Young, representado pela Equação (1) 

(Albert et al. 2019; Calabrese et al. 2018):  

                                         cos 𝜃 =
(𝛾𝑝𝑎 −𝛾𝑝𝑜)

𝛾𝑜𝑎
                                                    (1)   

Onde 𝛾𝑝𝑎, 𝛾𝑝𝑜 e 𝛾𝑜𝑎, são respectivamente, as tensões interfaciais partícula-água, partícula-óleo 

e óleo-água.                                                

Para que uma partícula seja eficaz na estabilização de uma emulsão, o AC trifásico deve 

ser moderado, geralmente entre 30° e 150° (Figura 5). Partículas com AC próximo de 90° são 

ideais, devido à sua afinidade similar por ambas as fases, formando uma camada estérica que 

impede a coalescência do sistema, garantindo um sistema de máxima estabilidade. Sendo assim, 

partículas mais hidrofílicas (θ<90º) formarão preferencialmente emulsões O/A e as partículas 

mais hidrofóbicas (θ>90º) formarão emulsões A/O (Xiao; Li; Huang, 2016). 

 

Figura 5 - O AC de partículas esféricas na interface óleo e água e o tipo de emulsão formada. 

Fonte: Adaptado de Cassani e Gomez-Zavaglia (2024). 

 

A fase em que as partículas são dispersas antes da emulsificação também desempenha 

um papel no tipo de emulsão formada. Partículas inicialmente dispersas na fase aquosa tendem 

a formar emulsões do tipo O/A, enquanto dispersas inicialmente na fase oleosa tendem a formar 

emulsões do tipo A/O (De Carvalho-Guimarães et al. 2022). 
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As propriedades físicas e mecânicas das interfaces estabilizadas por partículas sólidas 

em emulsões Pickering diferem das interfaces estabilizadas por surfactantes tradicionais. Nas 

emulsões Pickering, as partículas sólidas formam uma camada rígida e tridimensional na 

interface óleo-água, resultando em maior espessura, enquanto os surfactantes tradicionais 

formam apenas uma fina monocamada (Berton-Carabin; Schroen, 2015). 

A concentração de partículas sólidas utilizadas exerce um impacto nas propriedades da 

emulsão resultante. Em concentrações baixas, apenas uma pequena área da interface óleo-água 

é estabilizada, o que pode levar à instabilidade do sistema e à formação de gotículas maiores. 

Em concentrações intermediárias, a área interfacial disponível é ligeiramente superior à 

capacidade de cobertura das gotículas, o que permite o processo de coalescência das gotículas 

até que a interface esteja totalmente recoberta. Em concentrações elevadas de partículas, é 

possível formar emulsões com gotículas muito pequenas, devido à maior cobertura da interface. 

No entanto, é necessário garantir que todas as partículas sejam eficientemente adsorvidas para 

evitar a presença de partículas livres na fase contínua, pois podem sedimentar na fase contínua 

ao longo do tempo, levando à separação de fases (Albert et al. 2019; Winuprasith; 

Suphantharika, 2015).  O tamanho das partículas é um fator importante para a estabilidade das 

emulsões, variando significativamente e influenciando diretamente as propriedades e 

comportamento da emulsão. Desta forma, partículas menores são mais eficazes na estabilização 

de emulsões com gotículas menores, pois oferecem maior área superficial específica (m²/g), 

permitindo uma cobertura mais eficiente da interface óleo/água. (Almeida, 2024; Seo et al. 

2012). 

O tamanho das gotículas na emulsão tende a diminuir à medida que a concentração de 

partículas no sistema aumenta, o que permite controlar o tamanho das gotículas. Este fenômeno 

é conhecido como "coalescência limitada", e resulta em uma distribuição homogênea do 

tamanho das gotículas diretamente proporcional à quantidade de partículas presentes e à sua 

capacidade de cobrir as gotículas (Schmitt; Destribats; Backov, 2014). Esse comportamento 

pode ser descrito pela Equação (2):  

                                                           
1

 𝐷
=

𝑚𝑝

6.𝐶.ρ.𝑉𝑝
. 

𝑎𝑝

𝑣𝑝
                                                 (2)                                                                                                    

Em que, D representa o diâmetro final da gota, 𝑚𝑝 é a massa das partículas, ρ é a 

densidade das partículas, 𝑉𝑝 é o volume da fase dispersa, C é a cobertura da superfície (fração 

da área interfacial da gota coberta pelas partículas), 𝑎𝑝 é a área da partícula projetada na 

interface, e 𝑣𝑝 é o volume da partícula. 



19 

2.2.1 Reologia das emulsões   

 

A reologia das emulsões está diretamente relacionada à organização das partículas na 

interface das gotículas, influenciando a estabilidade cinética e o comportamento mecânico. 

Diferentemente das emulsões estabilizadas por surfactantes de baixa massa molecular, que 

apresentam comportamento predominantemente viscoso, emulsões estabilizadas por partículas 

ou biopolímeros frequentemente exibem características elásticas, associadas à formação de 

camadas interfaciais mais rígidas na interface fluido–fluido (Qian et al. 2020; Sharma, Kumar 

e Sangwai, 2015). 

Do ponto de vista reológico, esses sistemas apresentam comportamento não newtoniano 

do tipo pseudoplástico, descrito adequadamente pelo modelo da Lei de Potência. Os valores do 

índice de comportamento de fluxo (n) são inferiores a 1, indicando redução da viscosidade 

aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. O índice de consistência (K) é influenciado 

pela concentração proteica e pela presença de polissacarídeos, refletindo a formação de 

diferentes níveis de estruturação da fase contínua e das interações entre gotículas e biopolímeros 

(Yue et al. 2021; Xu et al. 2024). 

  Os parâmetros reológicos n e K também são fortemente afetados pelas condições de 

processamento, como tratamento por ultrassom de alta intensidade e variações de pH. Essas 

estratégias promovem a desnaturação controlada da PE, aumentam a exposição de grupos 

hidrofóbicos e favorecem a formação de partículas e complexos mais eficientes na estabilização 

interfacial. Como consequência, obtêm-se emulsões com gotículas menores, distribuição de 

tamanho mais homogênea e redes estruturais mais coesas, refletidas em valores mais elevados 

de K e em comportamento de fluxo com maior pseudoplasticidade (Xu et al. 2024; Zhang et al. 

2021). 

  Do ponto de vista tecnológico, sistemas que combinam altos valores de K e baixos 

valores de n apresentam potencial para aplicações como impressão 3D de alimentos, nas quais 

são simultaneamente exigidas elevada extrudabilidade e rápida recuperação estrutural após o 

cisalhamento. Além disso, emulsões baseadas em complexos proteína–polissacarídeo podem 

atuar como substitutos de gordura, ao mimetizar a plasticidade e a espalhabilidade de gorduras 

saturadas utilizando óleos líquidos mais saudáveis. A elevada viscosidade da fase contínua e a 

robusta estabilização interfacial também favorecem a encapsulação e a proteção de compostos 

bioativos lipofílicos, permitindo a liberação controlada e maior estabilidade oxidativa 

(Comunian et al. 2020; Salehi, Inanloodoghouz e Karami, 2023; Xu et al. 2024). 
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2.2.2 Aplicações das emulsões Pickering em alimentos 

 

Diversas aplicações das emulsões Pickering são citadas na literatura (Figura 6), 

incluindo a encapsulação de compostos bioativos, a formulação de produtos com baixo teor de 

gordura, impressão 3D, desenvolvimento de novas embalagens alimentícias, entre outras.  No 

desenvolvimento de novos produtos, as partículas sólidas utilizadas na estabilização das 

emulsões podem contribuir para a criação de sensações de cremosidade e textura, mesmo em 

formulações com menor teor de gordura. Isso permite a produção de alimentos mais saudáveis 

sem comprometer a qualidade sensorial (Gao et al. 2023).  

Os avanços na aplicação de emulsões Pickering na impressão 3D de alimentos, por meio 

da manufatura aditiva, têm sido amplamente estudados, devido à capacidade dessas emulsões 

de formar sistemas altamente estáveis. Essas características permitem manipulações específicas 

para criar texturas, encapsular compostos bioativos e controlar o comportamento mecânico e 

sensorial das matrizes alimentícias impressas. A estabilização por partículas sólidas de origem 

orgânica (proteínas, polissacarídeos, fibras e outras) oferece uma abordagem segura e 

sustentável para o desenvolvimento de produtos personalizados. Além disso, suas propriedades 

reológicas podem ser ajustadas para atender às exigências dos processos de impressão (He; Lu, 

2024; Tracey et al. 2022). 
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Figura 6 – Principais aplicações das emulsões Pickering.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

Fonte: Adaptado de Cassani e Gomez-Zavaglia (2024). 

 

Alimentos ricos em lipídios, especialmente os que contêm ácidos graxos insaturados, 

são suscetíveis à oxidação lipídica durante o processamento e armazenamento. O processo de 

oxidação de lipídios resulta na formação de compostos voláteis e de componentes 

potencialmente tóxicos, comprometendo a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos 

(Geng; Liu; Zhang, 2023).  

Em alimentos à base de emulsões, a principal causa da oxidação é a interação entre 

hidroperóxidos lipídicos e íons metálicos de transição localizados próximos às superfícies das 

gotículas. No caso das emulsões Pickering estabilizadas por partículas de proteína, a camada 

de proteína atua como uma barreira física, impedindo o contato entre os hidroperóxidos 

lipídicos nas gotículas e os íons metálicos na fase aquosa, retardando, assim, a oxidação lipídica 

(Berton-Carabin; Schroen, 2015). 

Estudos demonstram que as partículas proteicas adsorvidas na interface óleo-água são 

inicialmente oxidadas em emulsões Pickering, e a capacidade antioxidante dessa camada 

proteica está diretamente relacionada ao tipo e à distribuição dos aminoácidos presentes. Altos 



22 

níveis de metionina e cisteína no sistema aumentam a capacidade de eliminação de radicais 

livres e de quelação de íons metálicos, retardando o processo de oxidação (Berton-Carabin; 

Schroen, 2015; Ribeiro et al. 2021). Além disso, a carga superficial das gotículas também 

influencia a taxa de oxidação lipídica, sugerindo que o controle do potencial zeta da camada 

proteica pode ser uma estratégia eficaz para reduzir a oxidação em emulsões  (Kargar et al. 

2012). 

Essa modificação pode ser alcançada pela seleção do tipo de proteína utilizada ou do 

ajuste do pH e da composição iônica da fase aquosa. Por exemplo, emulsões estabilizadas por 

nanopartículas de gliadina/quitosana exibiram maior estabilidade à oxidação em pH inferiores 

do ponto isoelétrico da gliadina, devido à carga positiva das nanopartículas que repelia os íons 

metálicos (Li et al. 2019). 

2.3 Partículas sólidas como estabilizantes de emulsões Pickering   
 

 As emulsões Pickering são estabilizadas por partículas sólidas que se adsorvem na 

interface água-óleo, formando uma camada protetora que retarda os fenômenos de instabilidade 

do sistema. Essas partículas podem ser de origem inorgânicas (como sílica, aluminia) ou 

orgânicas (como polissacarídeos, proteínas e outros) (Tang, 2019; Wang et al.2015). 

2.3.1 Partículas estabilizadoras à base de polissacarídeos  

 

Os polissacarídeos são macromoléculas constituídas por longas cadeias de 

monossacarídeos unidas por ligações glicosídicas. Em sistemas emulsionados, podem atuar na 

estabilização principalmente por meio do aumento da viscosidade da fase contínua, reduzindo 

a mobilidade das gotículas. Além disso, em alguns casos, podem interagir com a interface óleo–

água, especialmente quando formam complexos com proteínas, contribuindo para a formação 

de uma barreira física que dificulta a coalescência e promove a estabilidade do sistema (Xu et 

al., 2024). 

A celulose nativa é um polissacarídeo hidrofílico com baixa capacidade emulsificante. 

No entanto, diversos estudos demonstraram que emulsões estáveis podem ser formadas 

utilizando cristais de celulose, produzidos ao isolar as regiões cristalinas (responsáveis pela 

rigidez, densidade e resistência à tração) por meio de técnicas químicas, mecânicas ou 

biológicas. Dependendo do método e da fonte de preparação, os exemplos incluem, celulose 

microfibrilada, celulose regenerada, celulose nanocristalina, celulose microcristalina, celulose 

nanofibrilada e celulose bacteriana (Liu et al. 2023; Meng et al. 2023a). 
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Dentre os polissacarídeos utilizados na elaboração de emulsões Pickering , os derivados 

de celulose, como a celulose microcristalina e os nanocritais de celulose, são conhecidos por 

suas propriedades estruturais, que auxiliam na formação de uma rede estabilizadora ao longo 

da interface. Os derivados da celulose modificada, como a CMC e a hidroxipropilmetilcelulose 

(HPMC), embora apresentem caráter anfifílico, atuam predominantemente na fase contínua, 

contribuindo para a estabilização do sistema por meio do aumento da viscosidade e, em alguns 

casos, pela formação de estruturas ou complexos que podem auxiliar na estabilização interfacial 

(Chen et al. 2023; Dai et al. 2020). 

Os amidos modificados são amplamente utilizados devido às suas propriedades 

adaptadas, que atendem às necessidades específicas, e são obtidos por meio de modificações 

físicas, químicas ou enzimáticas, oferecendo vantagens significativas em comparação com o 

amido nativo (Ribeiro et al. 2021). Como essas partículas são geralmente hidrofílicas, sendo 

necessárias modificações estruturais para torná-las mais hidrofóbicas, e com molhabilidade 

adequada pelas fases aquosa e oleosa. A modificação mais amplamente utilizada é a 

esterificação do amido com anidrido octenil succínico (OSA), que consiste na substituição 

parcial dos grupos hidroxila por substituintes hidrofóbicos, conferindo natureza anfifílica. 

Outras modificações utilizadas para aumentar a hidrofobicidade dos grânulos de amido, como 

a modificação com anidrido acético e anidrido ftálico, que podem não ser atraentes para os 

consumidores devido ao crescente mercado de ingredientes de rótulo limpo (Zhu, 2019). 

Muitos estudos demonstram que os complexos polissacarídeo-polissacarídeo têm 

ganhado destaque nos últimos anos, especialmente no desenvolvimento de microcápsulas, géis, 

fibras e filmes. Esses complexos são formados principalmente por interações eletrostáticas 

entre polissacarídeos com cargas opostas. A quitosana é o único polissacarídeo catiônico natural 

encontrado em abundância na natureza. Por outro lado, polissacarídeos catiônicos 

semissintéticos podem ser obtidos por modificação química de polissacarídeos naturais, como 

a goma guar catiônica ou a hidroximetilcelulose. Em contraste, diversos polissacarídeos 

aniônicos naturais, como goma xantana, pectina, alginato, goma arábica, carragena, ácido 

hialurônico, sulfato de condroitina e polissacarídeos de soja, são amplamente disponíveis. Além 

disso, polissacarídeos aniônicos semissintéticos, como a CMC ou o octilsuccinato-amido, 

também podem ser produzidos (Cui et al. 2021; Ribeiro et al. 2021; Zhu, 2019). As partículas 

baseadas em complexos de polissacarídeos oferecem vantagens em relação as partículas de 

polissacarídeos simples na formação de emulsões devido a alterações na molhabilidade (Cui et 

al. 2021). O estudo de Sharkawy, Barreiro e Rodrigues (2019), avaliou o AC com a interface 

O/A utilizando quitosana e quitosana:goma arábica (1:1). Constatou-se um aumento do ângulo 
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de 42,5º para 89,2º, respectivamente. Em outro estudo, o AC com a interface O/A, utilizando 

amido modificado (OSA) e amido modificado-quitosana (2,5:1) aumentou de 36,8º para 74,2º, 

respectivamente. Esses resultados demonstram que a molhabilidade das partículas pode ser 

ajustada para otimizar a adsorção por meio da proporção de polissacarídeos (Yan et al. 2020).  

As características de carga superficial e a morfologia das partículas em complexos 

polissacarídeo-polissacarídeo são importantes para a formação e estabilização de emulsões 

(Ribeiro et al. 2021). Complexos com cargas adequadas geram uma forte repulsão eletrostática 

entre as gotículas de óleo. Por exemplo, nanopartículas de quitosana e goma arábica 

apresentaram um potencial zeta (ζ) superior a +30 mV em pH entre 3 e 5, indicando a 

predominância da carga positiva da quitosana e excelente estabilidade (Tan et al. 2016). Além 

disso, a morfologia das partículas desempenha um papel importante. A nanocelulose cristalina 

fosforilada, por exemplo, exibe uma forma alongada, mas, quando combinada com quitosana 

modificada, assume uma morfologia esférica, o que pode melhorar tanto a adsorção quanto a 

estabilidade da emulsão (Baek et al. 2019; Yan et al. 2020). 

2.3.1.1 Carboximetilcelulose  

 

A CMC é um derivado da celulose amplamente utilizado na indústria alimentícia devido 

às suas propriedades funcionais únicas, como solubilidade em água, capacidade de formar 

soluções viscosas e estabilidade em uma ampla faixa de pH e de temperatura. Sua estrutura 

química (Figura 7), na qual os grupos hidroxila (-OH) da celulose são substituídos por grupos 

carboximetil (-CH₂-COOH), aumenta a interação com moléculas de água e outras substâncias. 

Essas interações de hidrogênio intra e intercadeias contribuem para uma maior flexibilidade 

estrutural e melhoram sua solubilidade em água (Akhlaq et al. 2023).  
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Figura 7 – Estrutura química da CMC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Beghetto et al. (2016). 

 

  Na área de alimentos, a CMC é empregada como espessante, estabilizante, agente de 

suspensão e modificador de textura. Em produtos líquidos, como bebidas lácteas ou sucos, A 

CMC atua prevenindo a sedimentação de partículas sólidas, garantindo uniformidade e 

estabilidade (Rahman et al. 2021). Em molhos e sopas, melhora a viscosidade, e a textura e 

evita a separação de fases. Em produtos congelados, como sorvetes, minimiza a formação de 

cristais de gelo, preservando uma textura cremosa durante o armazenamento (Chumlert et al. 

2024). Já em confeitos, como gomas e balas, auxilia na formação de gel e no controle de 

consistência. Sua estrutura é adequada e ideal para produtos dietéticos e funcionais, devido à 

sua baixa caloria e ao papel de fibra solúvel, contribuindo para a saúde intestinal (Keller, 2020).  

A eficácia da CMC em alimentos depende de seu grau de pureza e do grau de 

substituição (DS), que influencia sua solubilidade, viscosidade e interação com outros 

ingredientes. Para aplicações industriais, o DS geralmente varia entre 0,4 e 0,9 (Saberi Riseh et 

al. 2023). 

Recentemente, a CMC tem sido investigada para novas aplicações, como estabilizante 

de emulsões Pickering, devido à sua versatilidade química. Essas características tornam a CMC 

uma escolha ideal para iniciativas voltadas à redução do impacto ambiental da indústria 

alimentícia, aprimorando a funcionalidade dos produtos, dando ênfase no desenvolvimento de 

novos alimentos mais sustentáveis (Akhlaq et al. 2023). 

A CMC atua como estabilizante eficaz em emulsões O/A, ao aumentar a viscosidade da 

fase contínua (aquosa), reduzindo a coalescência das gotículas de óleo. Os grupos carboxila da 

molécula contribuem com carga negativa ao sistema coloidal, promovendo maior repulsão 
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eletrostática e evitando floculação, especialmente em pH ácidos, em que, proteínas isoladas 

seriam insuficientes como estabilizantes (Keller, 2020).  

Mensah et al. (2024) investigou a utilização de CMC e quitosana para estabilizar 

emulsões do tipo O/A, encapsulando piperina. Resultados mostraram que as partículas 

formaram uma camada interfacial resistente, conferindo alta estabilidade às emulsões frente a 

variações de pH, temperatura e força iônica.  

No estudo de Wang, Ji e Xia (2024), foi elaborado um complexo entre proteína de 

amendoim e quatro tipos de CMC comerciais (concentração de CMC fixa em 1% (m/v)) para 

aplicação em emulsões Pickering do tipo O/A encapsulando curcumina. O AC da proteína de 

amendoim foi de 84,0º, enquanto o complexo proteína de amendoim e CMC apresentou valores 

variando entre 91,5º e 113,7º. Resultados indicaram que a CMC com grau de substituição (DS) 

de 0.9 e peso molecular de 250 kDa, proporcionou um AC mais próximo de 90º, sugerindo 

excelente molhabilidade bifásica e capacidade emulsificante. 

2.3.2 Partículas estabilizadoras à base de proteínas  

 

As proteínas possuem propriedades interfaciais e emulsificantes devido à presença de 

grupos hidrofílicos e hidrofóbicos em sua estrutura. Essas características permitem que 

retenham água, formem espumas e géis, liguem-se à gordura, e estabilizem emulsões através 

de sua adsorção na interface óleo-água, processo que impede a agregação das gotículas e a 

coalescência, devido à repulsão eletrostática e/ou forças repulsivas estéricas (Ribeiro et al. 

2021; Tang, 2019). Em comparação com emulsificantes de baixa massa molar, como 

monoglicerídeos e polissorbatos, as proteínas são reconhecidas como seguras para o consumo 

(GRAS) e podem ser usadas sem limitações (Deng et al. 2022). 

As nanopartículas de proteína são compostas por partículas esféricas formadas por 

moléculas de proteínas entrelaçadas fisicamente ou quimicamente (Joye; McClements, 2014). 

Estas partículas são utilizadas na estabilização de emulsões Pickering, e sua eficácia depende 

de fatores como o tamanho, concentração e características interfaciais. A elaboração dessas 

nanopartículas pode ser feita a partir de proteínas de origem animal, vegetal ou microbiana 

(Ribeiro et al. 2021). No entanto, o uso de proteínas vegetais tem ganhado destaque devido aos 

benefícios de saúde, às tendências alimentares e à sustentabilidade ambiental (Dai et al. 2018).  

O desempenho das proteínas como emulsificantes depende de sua estrutura e de sua 

capacidade de interagir com outros ingredientes alimentícios. A eficácia na estabilização de 

interface varia de acordo com o tipo de proteína, fatores intrínsecos à molécula, condições 
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ambientais (pH, temperatura, força iônica) e com os diferentes métodos são aplicados para 

realizar modificações, conferindo características importantes (Tabela 1). Existe uma forte 

demanda na indústria de alimentos por estabilizadores de emulsões Pickering à base de 

proteínas vegetais que sejam mais econômicos e com menor potencial alergênico, em 

comparação com as proteínas animais, como as do leite, e outras vegetais, como as de soja 

(Lima et al. 2023; Meng et al. 2023b). 
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Tabela 1 – Métodos de modificação de proteína e suas características.  

  

Modificação física Características modificadas Referências 

Tratamento de alta 

pressão 

Alterações estruturais, estabilidade de 

formação de espuma  

Chao; Jung; Aluko 

(2018) 

Tratamento térmico 

com cisalhamento 

Melhoria da textura da proteína Akharume; Aluko; 

Adedeji (2021) 

Tratamento de 

plasma de pressão 

atmosférica fria 

Melhorias na solubilidade, capacidade 

de emulsificação e retenção de água 

Zhang et al. (2021) 

Tratamento 

ultrassônico 

Melhoria das propriedades de 

gelificação e aumento de solubilidade 

Xiong et al. (2018) 

Modificação 

Químicas 

  

Glicação (Maillard) Auxilia na redução do sabor residual de 

proteína (ex: feijão) 

Nasrabadi; Goli; 

Nasirpour (2015) 

Acilação Ajuda a melhorar a solubilidade, 

estabilidade da emulsão, capacidade de 

retenção de água e propriedades de 

formação de espuma 

Fang et al. (2020) 

Desamidação Melhoria da solubilidade, e redução 

sabor desagradável residual, amargor e 

grumos 

Nasrabadi; Doost; 

Mezzenga (2021) 

Succinilação Alteração de cargas e solubilidade de 

proteínas  

 Basak; Singhal, 2022 

Modificação 

Biológica 

  

Fermentação Melhoria da digestibilidade da proteína Ge et al. (2020) 

Enzimática Melhoria da solubilidade da proteína, 

hidrofobicidade, propriedades 

emulsificantes e de formação de 

espuma 

Ahmadifard et al. 

(2016) 

Fonte: Adaptado de Shanthakumar et al. (2022). 
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Entre as proteínas vegetais, as prolaminas, como zeína, kafirina e gliadina, destacam-se 

por suas características anfifílicas e alta hidrofobicidade superficial, tornando-as excelentes 

estabilizadoras de emulsões (Hu et al. 2016). Essas proteínas são insolúveis em água e óleo, 

mas solúveis em soluções alcoólicas aquosas, o que permite sua reorganização em 

nanopartículas esféricas. Métodos como precipitação antissolvente e evaporação de solventes 

são utilizados para induzir a formação dessas nanopartículas, que permanecem intactas durante 

o ciclo de vida das emulsões (Dai et al. 2018; Folter et al. 2012). 

Contudo, algumas nanopartículas altamente hidrofóbicas, como a sílica podem formar 

aglomerados insolúveis, o que reduz sua eficácia como estabilizadoras de emulsões (Binks; Isa; 

Yyowua, 2013; Wang et al. 2015). Para melhorar a estabilidade dessas nanopartículas, têm sido 

exploradas combinações com moléculas mais hidrofílicas, como polissacarídeos, proteínas 

hidrofílicas ou polifenóis. Essas modificações aumentam a dispersibilidade das nanopartículas 

em água e otimizam sua adsorção na interface óleo-água, evitando a autoagregação (Feng; Lee, 

2016). 

  Adicionalmente, a modificação do pH e da força iônica também tem mostrado ser uma 

estratégia eficaz para melhorar a funcionalidade das nanopartículas (Dai et al. 2018). Por 

exemplo, nanopartículas de zeína modificadas com ácido tânico resultaram em emulsões com 

boa dispersão em água e estabilidade a longo prazo (Zou et al. 2015). 

  O estudo de Comunian et al. (2020) investigou a encapsulação do óleo de pequi e a co-

encapsulação dos óleos de pequi e buriti, ambos ricos em carotenoides, em emulsões O/A, 

utilizando isolado proteico de soro de leite (WPI) como surfactante em sua forma natural e 

aquecida. As emulsões foram submetidas a diferentes condições de estresse para análise de 

estabilidade e, em seguida, liofilizadas criando um pó que fosse mais adequado para aplicações 

na indústria alimentícia. Os resultados indicaram que as emulsões contendo WPI com 

tratamento térmico apresentaram menor índice de instabilidade e melhor retenção de 

carotenoides ao longo do armazenamento de 30 dias a 37°C, com valores de retenção de 

carotenoides de até 50%. Além disso, a co-encapsulação de óleos de pequi e buriti resultou em 

uma maior estabilidade oxidativa em comparação com os óleos livres. 

2.3.2.1 Proteína de ervilha 

 

A PE (Pisum sativum) tem ganhado destaque como alternativa vegetal à soja, devido às 

suas qualidades funcionais, ao alto valor nutricional e baixo custo. É composta principalmente 

por globulinas, como a vicilina e a legumina, que representam a maior parte das proteínas 
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presentes na ervilha. A vicilina é uma proteína globular com massa molecular de 40 a 70 kDa 

e rica em aminoácidos como glutamina e ácido aspártico, enquanto a legumina, possui massa 

molar entre 300 a 400 kDa (Cabrilo et al. 2010). A solubilidade e as propriedades funcionais 

da PE, como a capacidade de formar géis e emulsões, são influenciadas por condições de pH e 

pelos métodos de extração, sendo valiosas em aplicações alimentícias, especialmente em 

produtos alternativos à carne e plant-based (Yi et al. 2021).  

A PE tem despertado interesse como estabilizante em emulsões Pickering, devido às 

suas propriedades funcionais, que permitem a formação de emulsões cineticamente estáveis do 

tipo O/A. Essa estabilidade é alcançada pela capacidade da proteína de adsorver-se às interfaces 

óleo-água, possuindo melhor afinidade pela fase aquosa devido às suas regiões hidrofílicas, 

formando filmes protetores ao redor das gotículas de óleo e conferindo maior estabilidade às 

emulsões (Shanthakumar et al. 2022). Os estudos indicam que emulsões estabilizadas por 

proteínas isoladas de ervilha tratadas termicamente exibem maior estabilidade em relação à 

cremosidade quando comparadas com emulsões formadas por proteínas isoladas de ervilha não 

modificadas (Shen; Hong; Li, 2022). Quando submetida a modificações térmicas ou 

ultrassônicas, a PE pode apresentar propriedades interfaciais e emulsificantes aprimoradas, 

essenciais para a estabilização de emulsões Pickering. O tratamento térmico em altas 

temperaturas causa o desdobramento das estruturas proteicas, alterando as interações 

hidrofóbicas e eletrostáticas e as ligações de dissulfeto. Já o tratamento ultrassônico modifica a 

conformação da proteína por meio da quebra de ligações não covalentes, melhorando a 

solubilidade da proteína isolada de ervilha e sua capacidade de adsorção na interface óleo-água 

(Khan et al. 2023; Silva; Chandrapalapa, 2023). 

A estabilidade física e solubilidade da PE são altamente dependentes do pH. Dispersões 

de PE são preparadas em condições acima do seu ponto isoelétrico (4,6), utilizando sistemas 

tamponantes, uma vez que a solubilidade é reduzida quando o pH se aproxima do seu ponto 

isoelétrico. Em pH acima do ponto isoelétrico, a maior carga superficial da proteína reduz a 

agregação, favorecendo a formação de dispersões mais estáveis e a adsorção controlada da 

proteína na interface óleo/água, com formação de camadas interfaciais mais eficientes (Liang; 

Tang, 2014).  

Existe uma crescente demanda pelo uso da PE em aplicações alimentícias. No entanto, 

a utilização da PE como ingrediente em produtos como bebidas lácteas acidificadas (pH 

variando entre 4-4,5) representa um grande desafio tecnológico para a indústria de alimentos 

(Yi et al. 2021). 
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2.3.3 Partículas estabilizadoras à base de complexo proteína-polissacarídeo 

 

Partículas à base de complexos proteína-polissacarídeo combinadas têm sido atualmente 

aplicadas como sistemas de encapsulamento e entrega, agentes texturizantes, substitutos de 

gordura e estruturas formadoras de fibras ou filmes (Deng et al. 2022). A adição de 

polissacarídeos aniônicos em emulsões estabilizadas por proteínas pode influenciar 

significativamente a sua estabilidade. Dependendo do tipo de polissacarídeo utilizado, este pode 

se ligar às proteínas na interface óleo-água, alterando totalmente a reologia do sistema (Albano; 

Cavallieri; Nicoletti, 2019). Por exemplo, a incorporação de goma arábica em uma emulsão 

estabilizada por proteínas do ovo pode modificar seu comportamento reológico, de fluido 

newtoniano para um de plástico de Bingham. Em contraste, o uso de outros polissacarídeos, 

como goma de alfarroba, goma guar, CMC e goma xantana, resulta em comportamento 

pseudoplástico (Lam; Nickerson, 2013). 

O nível de interação entre proteínas e polissacarídeos depende de diversos fatores, 

incluindo as características do biopolímero (massa molecular, conformação, proporção da 

mistura, tipo de biopolímero e distribuição de sítios reativos), as condições do solvente (pH, 

concentração salina e temperatura), a concentração total do biopolímero e o método de 

formação da emulsão. A utilização de métodos combinados para a produção da emulsão 

Pickering como aquecimento, agitação mecânica e homogeneização em alta pressão pode 

influenciar a composição, a estrutura e o comportamento dinâmico dos biopolímeros na 

interface. (Guo et al. 2016; Lam; Nickerson, 2013; Ribeiro et al. 2021). A preparação de 

complexos entre proteínas e polissacarídeos pode ser realizada por métodos físicos, químicos e 

enzimáticos, dependendo das características específicas dos biopolímeros e das propriedades 

desejadas do complexo (Baek et al. 2019). A reação de Maillard é um método químico 

amplamente utilizado, no qual grupos aminos das proteínas reagem com grupos carbonila de 

açúcares redutores. Esse processo é realizado após a secagem das partículas de biopolímeros, 

como pulverização ou liofilização, seguida de aquecimento seco para promover a reação. Esse 

método é eficaz na formação de complexos estáveis, melhorando a estabilidade e a 

funcionalidade das emulsões (Chen et al. 2018; Murata, 2021). 

Na abordagem enzimática, utiliza-se a enzima lacase, que catalisa a oxidação de fenóis 

e de outros substratos, facilitando a formação de ligações covalentes entre proteínas e 

polissacarídeos. A utilização de lacase para reticular proteínas e polissacarídeos é considerada 

uma alternativa ecológica e econômica, demonstrando grande potencial para melhorar a 
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estabilidade de partículas, como as de gelatina-pectina e aumentar a funcionalidade de sistemas 

coloidais (Zeeb; McClements, 2017). 

Os métodos físicos baseiam-se na secagem e na homogeneização, e são utilizados para 

preparar partículas de biopolímeros, que podem ser posteriormente reticuladas pelos processos 

químicos ou enzimáticos. Esses complexos podem ser aplicados na estabilização de emulsões 

e na melhoria da liberação controlada de compostos bioativos encapsulado (Chen et al. 2018). 

Um mecanismo alternativo para a formação de complexos entre polissacarídeos e 

proteínas envolve o aquecimento controlado de proteínas isoladas ou de misturas de proteínas 

e polissacarídeos. Esse processo ocorre porque as proteínas globulares, em complexos proteína-

polissacarídeo, tendem a desnaturar-se e a se agregarem por um mecanismo semelhante ao das 

proteínas globulares isoladas em temperaturas mais altas. Para este procedimento, é necessário 

ajustar o pH para revestir as partículas de proteína com polissacarídeos (Figura 8). Assim, 

partículas de biopolímeros formam-se quando a proteína é aquecida acima de sua temperatura 

de desnaturação térmica e interage eletrostaticamente com um polissacarídeo em pH próximo 

ao ponto isoelétrico da proteína (Guo et al. 2016; Ribeiro et al. 2021). 

 

Figura 8 – Representação esquemática das interações proteína-polissacarídeo por 

coacervação complexa e revestimento. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2021). 

O estudo de Yi et al. (2021) revelou que a complexação da PE com pectina de 

alto teor de metoxilação (HMP) melhorou significativamente as propriedades funcionais 

da proteína. A formação de complexos PE-HMP resultou em maior hidrofobicidade e 

estabilidade da PE diante de estresses ambientais, características não observadas quando 

a PE foi utilizada isoladamente. A complexação também aumentou a atividade 

emulsificante e a estabilidade das emulsões encapsulando β-caroteno, tornando esses 

complexos mais eficazes como estabilizadores em emulsões de alta fase interna 

(HIPPEs) em comparação à PE isolada.  
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Qi, Ibrahim e Hasim (2019) investigaram a interação entre o isolado de PE, CMC e 

pectina em emulsões do tipo O/A, com foco nas suas propriedades físicas e químicas e atividade 

antioxidante. Foi utilizado um planejamento de mistura, para avaliar como diferentes 

proporções dos polímeros influenciam as características das emulsões. A emulsão com a 

combinação de PE e CMC apresentou menor diâmetro médio de gotículas (10,56 μm) e 

combinada com pectina, a melhor atividade antioxidante pelo ensaio do radical cátion DPPH 

na proporção (1/3 PE, 1/3 CMC e 1/3 pectina).  

2.4 Óleo de pequi 

 

 O pequi (Caryocar brasiliense), uma árvore nativa do cerrado brasileiro, é um fruto de 

grande importância nutricional e cultural, representando um papel fundamental na 

biodiversidade e na economia das regiões onde é cultivado. O pequi, pertence à família 

Caryocaraceae, sendo uma espécie arbórea (Figura 9) que pode atingir alturas superiores a 10 

metros e está adaptada às condições específicas do cerrado, um bioma caracterizado por seu 

clima sazonalmente seco e solo pobre em nutrientes (Comunian et al. 2020; Gomes et al. 2025). 

Apesar de seu valor nutricional e econômico, para as famílias que trabalham com o fruto, o 

cultivo, a coleta e o processamento nas áreas de Cerrado ainda são pouco explorados, 

dificultando a agregação de valor à cadeia produtiva do pequi. O óleo da polpa de pequi é uma 

fonte rica em carotenoides, compostos fenólicos e ácidos graxos insaturados, o que o torna uma 

fonte potencial de corantes naturais e outras substâncias bioativas, com uso principal na 

indústria alimentícia, farmacêutica e cosmética (Miranda-Vilela et al. 2014). Contudo, um dos 

principais desafios dessa cadeia produtiva do pequi é a logística de transporte e a conservação 

dos frutos e derivados, essencial para manter seu valor nutricional e econômico (Alves et al. 

2017). 
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Figura 9 – Aspecto visual do fruto de pequi e de seus componentes internos. (A) pequizeiro; 

(B) Fruto cortado com exocarpo (casca) mesocarpo externo espesso e cinco pirênios; (C) 

Corte longitudinal de um pireno de pequi mostrando o mesocarpo interno (polpa amarela) e 

a amêndoa; (D) Fruto globoso. 

 

Fonte: Vieira et al. (2024). 

 

De acordo com Miranda-Vilela et al. (2014), o óleo de pequi pode ser obtido a partir do 

mesocarpo (polpa) ou das amêndoas, e os teores de óleo presente na polpa e nas amêndoas são 

aproximadamente 33,4% e 51,5% em base seca, respectivamente. O óleo da polpa de pequi 

apresenta cor alaranjada, aroma suave e o sabor característico, sua alta qualidade nutricional 

deve-se ao elevado teor de carotenoides, vitamina C, compostos fenólicos e ácidos graxos 

insaturados, principalmente os ácidos oleico e palmítico. Além de seu uso tradicional na 

culinária e na medicina (Alves et al. 2017) estudos sugerem que a ingestão regular de óleo de 

pequi oferece benefícios à saúde, como proteção contra danos oxidativo e efeitos anti-

inflamatórios (Comunian et al. 2020).  

2.5 Carotenoides 

 

Os carotenoides são compostos naturais presentes em vegetais, algas e microrganismos, 

desempenhando papéis fisiológicos nas plantas e benefícios à saúde humana. São pigmentos 

naturais que conferem cor aos vegetais e atuam como antioxidantes, capturando radicais livres 
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como o oxigênio singlete e os radicais peroxila, e possuem natureza lipofílica, o que lhes 

permite atuar como antioxidantes nas lipoproteínas LDL e HDL (Boon et al. 2010). 

Os carotenoides são divididos em dois grupos principais com base em suas estruturas: 

carotenos, que são hidrocarbonetos puros, como licopeno, α-caroteno e β-caroteno e xantofilas, 

carotenoides oxigenados, como astaxantina, luteína, neoxantina, violaxantina e zeaxantina 

(Figura 10) (Genç et al. 2020). 

 

Figura 10 – Estrutura química dos carotenos e das xantófilas. 

 

 

Fonte: Adaptado de Genç et al. (2020). 

 

Por muitos anos, a indústria de alimentos tem utilizado corantes artificiais para 

intensificar a cor de produtos processados, visando melhorar a aparência. No entanto, a ingestão 

dessas substâncias tem sido associada a potenciais efeitos adversos à saúde, o que, tem 

impulsionado o mercado consumidor a preferir produtos com corantes naturais, que apesar de 

serem mais caros, são considerados mais seguros e muitas vezes possuem propriedades 

funcionais (Comunian et al. 2020). Exemplos desses corantes incluem betalaínas, antocianinas 

e carotenoides, que podem proteger o DNA e atuar como agentes hipoglicemiantes e 

antioxidantes. O extrato de urucum, curcumina, carmim de cochonilha, antocianinas e 
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betalaínas são amplamente utilizados na indústria alimentícia. No grupo dos carotenoides, os 

mais usados para colorir alimentos são astaxantina, cantaxantina, β-caroteno, licopeno, bixina 

e norbixina (Codevilla et al. 2015; Nabi et al. 2023).  

No pequi, os principais carotenoides incluem violaxantina, luteína e zeaxantina, embora 

sua eficácia como pró-vitamina A varie (Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya, 2004). No 

entanto, a eficácia dos carotenoides do pequi em termos de atividade pró-vitamina A tem sido 

objeto de debate na literatura científica.  

Apesar dos seus benefícios, os carotenoides são suscetíveis à degradação por luz, 

oxigênio, calor e pH, o que desencadeia reações oxidativas que resultam na perda da cor e da 

atividade antioxidante, comprometendo sua funcionalidade. A presença de duplas ligações 

conjugadas na estrutura química, os torna vulneráveis à oxidação. (Boon et al. 2010).  

A luz é um dos principais agentes que contribuem para a degradação dos carotenoides. 

Quando expostos à luz, podem sofrer isomerização, alterando sua estrutura molecular, ou 

fotoxidação, que resulta na quebra das moléculas. A concentração de β-caroteno, por exemplo, 

pode ser reduzida em 50% em uma amostra exposta à luz por apenas 30 minutos (Alves et al. 

2017). O oxigênio leva à formação de epóxidos e peróxidos, que são menos eficazes como 

antioxidantes (Boon et al. 2010).  

O aquecimento pode levar à degradação térmica dos carotenoides, resultando na 

formação de produtos de degradação, e na quebra das duplas ligações conjugadas, o que diminui 

a eficácia dos carotenoides como antioxidantes e sua capacidade de conferir cor vibrante aos 

alimentos (Wang et al. 2024). 

Em ambientes altamente ácidos ou alcalinos, os carotenoides podem sofrer degradação 

química, resultando na perda de suas propriedades benéficas. O controle do pH é, portanto, uma 

consideração importante ao formular produtos que contenham carotenoides (Wijesekara; Xu, 

2024).  

O uso de métodos como spray-drying, coacervação complexa e emulsões, protege os 

compostos bioativos de fatores ambientais adversos, aumentando sua estabilidade (Alexandre 

et al. 2019; Comunian et al. 2020). Em especial, as emulsões têm demonstrado eficiência na 

preservação de carotenoides e ácidos graxos, oferecendo maior resistência à oxidação e 

estabilidade em produtos alimentícios (Gomez-Estaca et al. 2018). 

A encapsulação do óleo de pequi utilizando métodos como spray-drying, coacervação 

complexa, gelificação iônica, nanotecnologia, emulsões e outros, protege seus compostos 

bioativos de fatores ambientais adversos, aumentando sua estabilidade (Alves et al. 2017; 

Comunian et al. 2020). Tais métodos envolvem a criação de uma matriz protetora ao redor do 
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composto bioativo, isolando-o do ambiente externo e reduzindo sua exposição ao oxigênio, à 

luz e ao calor, o que contribui para a estabilidade (Comunian et al. 2020).  

Desta forma, a utilização de emulsões Pickering para encapsulação do óleo de pequi 

tem demonstrado ser uma ótima técnica para preservar a integridade dos carotenoides e dos 

ácidos graxos do óleo. Estudos indicam que a estabilização com partículas sólidas aumenta a 

resistência do óleo de pequi a condições ambientais adversas e reduz o índice de oxidação 

(Comunian et al. 2020), sendo particularmente vantajoso em produtos alimentícios, em que se 

busca maior estabilidade de ingredientes bioativos e o uso de alternativas naturais aos 

surfactantes convencionais (Gomez-Estaca et al. 2018).  

3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Apesar do avanço no desenvolvimento de emulsões estabilizadas por biopolímeros, a 

literatura ainda apresenta estudos limitados e pouco aprofundados sobre a estabilidade físico-

química e oxidativa de emulsões contendo óleo de pequi, especialmente no que se refere à 

influência do pH, às interações proteína–polissacarídeo e ao comportamento desses sistemas ao 

longo do armazenamento. Essa lacuna evidencia a necessidade de investigações que elucidem 

os mecanismos de estabilização e de proteção oxidativa desse óleo em matrizes emulsificadas. 

Dessa forma, o desenvolvimento de emulsões estabilizadas por PE e CMC configura-se como 

uma abordagem promissora para a encapsulação e proteção do óleo de pequi, contribuindo tanto 

para a valorização de um recurso nativo brasileiro quanto para o avanço científico em uma área 

ainda incipiente. Ademais, essa estratégia atende à crescente demanda por produtos de rótulo 

limpo (clean label), permitindo a substituição de aditivos sintéticos por soluções naturais, 

sustentáveis e tecnologicamente eficientes na indústria de alimentos. 
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OTIMIZAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE PROTEÍNA DE ERVILHA E 

CARBOXIMETILCELULOSE EM EMULSÕES COM ÓLEO DE PEQUI 

 

RESUMO 

As emulsões à base de proteínas têm se destacado como alternativas promissoras aos sistemas 

convencionais estabilizados por surfactantes sintéticos, atendendo à crescente demanda da 

indústria alimentícia por rótulos limpos (clean label) e ingredientes naturais. Nesse contexto, 

proteínas e polissacarídeos de origem vegetal vêm ganhando destaque como estabilizantes 

sustentáveis e funcionalmente eficientes. O óleo de pequi (Caryocar brasiliense), abundante no 

Cerrado brasileiro, destaca-se pelo elevado teor de ácidos graxos insaturados e de compostos 

bioativos, como carotenoides e compostos fenólicos, que conferem elevado potencial 

antioxidante. No entanto, esses compostos são altamente suscetíveis à degradação oxidativa 

quando expostos à luz, ao oxigênio e a variações de pH, tornando necessária a utilização de 

sistemas de encapsulação eficientes que promovam proteção e estabilidade durante o 

processamento e o armazenamento. O presente trabalho teve como objetivo otimizar emulsões 

do tipo óleo em água (O/A) utilizando proteína isolada de ervilha (PE) e o complexo proteína–

carboximetilcelulose (PE–CMC) como estabilizantes. A otimização das emulsões foi 

conduzida por meio de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR 2²), 

considerando como variáveis independentes as concentrações de PE e de CMC na fase aquosa. 

As variáveis dependentes foram estabilidade centrífuga (EC), índice de atividade emulsificante 

(EAI), estabilidade emulsificante (ESI), ângulo de contato (AC) e qualidade de 

homogeneização, parâmetros fundamentais para a avaliação do desempenho das emulsões. Os 

resultados evidenciaram interação significativa entre PE e CMC em todas as respostas, exceto 

no ângulo de contato, indicando que o equilíbrio entre esses biopolímeros é essencial para a 

formação eficiente das emulsões. As condições ótimas foram definidas em 3,41% de PE e em 

3,41% de PE com 0,5% de CMC, com valores de EC de 100% e 95,1 %, valores de EAI de 

33,2 e 40,0 m²/g, ESI de 161,0 e 171,5 minutos e AC de 57,0° e 72,8°, respectivamente, 

indicando a formação de uma interface bem estruturada, com aumento da hidrofobicidade 

interfacial e ótima qualidade de homogeneização. A análise de turbidez demonstrou a formação 

de complexos eletrostáticos entre os polímeros, evidenciada pelo deslocamento do ponto de 

solubilidade mínima de pH 4,60 (PE) para pH 2,65 (PE–CMC). A microscopia óptica 

confirmou que, em emulsões PE poucas proteínas estavam livres na fase contínua, enquanto em 

emulsões PE–CMC observa-se a presença significativa de proteínas associadas à formação de 

complexos na fase contínua, contribuindo para a estabilização da emulsão pela formação de 

barreira estérica. Conclui-se que sistemas de PE e PE–CMC são eficazes em pH neutro para a 

produção de emulsões de óleo de pequi estáveis, homogêneas e com potencial de aplicação na 

indústria de alimentos, especialmente em formulações que priorizam ingredientes naturais e 

estratégias de clean label. 

 

Palavras-chave: emulsões; óleo de pequi; proteína de ervilha; sustentabilidade; propriedades 

interfaciais. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 O pequi (Caryocar brasiliense) é um fruto nativo do Cerrado brasileiro amplamente 

reconhecido por sua relevância nutricional, econômica e cultural. O óleo extraído de sua polpa 

apresenta elevada concentração de compostos bioativos, especialmente carotenoides, 

compostos fenólicos e ácidos graxos insaturados, associados a propriedades antioxidantes e 

anti-inflamatórias. No entanto, essa composição altamente insaturada torna o óleo de pequi 

particularmente suscetível à oxidação lipídica e à degradação induzida por fatores ambientais, 

como luz e temperatura, o que limita sua estabilidade, vida de prateleira e aplicação em sistemas 

alimentícios e industriais (Comunian et al. 2020). 

  Nesse contexto, estratégias tecnológicas capazes de proteger o óleo de pequi contra 

processos de degradação tornam-se essenciais. A encapsulação em emulsões à base de proteínas 

destaca-se como uma abordagem promissora, pois utiliza partículas sólidas como agentes 

estabilizantes em substituição aos surfactantes convencionais. Essas partículas adsorvem-se de 

forma irreversível na interface óleo–água, formando uma barreira física rígida que confere 

maior resistência à coalescência e ao amadurecimento de Ostwald, além de reduzir a exposição 

do óleo a agentes pró-oxidantes, como oxigênio, íons metálicos, luz e outros. Como resultado, 

as emulsões apresentam elevada estabilidade físico-química e potencial para proteger 

compostos lipofílicos sensíveis (He; Lu, 2024; Mcclements, 2011). 

  Em condições adequadas, a formação de complexos proteína–polissacarídeo promove 

rearranjos estruturais na interface óleo–água, resultando em camadas interfaciais mais espessas, 

densas e mecanicamente resistentes, além de melhorias nas propriedades reológicas e na 

estabilidade cinética do sistema, especialmente em pH neutro. Entretanto, nem todas as 

associações entre proteínas e polissacarídeos são termodinamicamente favoráveis. A proteína 

de ervilha (PE) e a carboximetilcelulose (CMC), apesar de individualmente eficientes como 

agentes estabilizantes, apresentam incompatibilidade termodinâmica quando dispersas 

simultaneamente em solução aquosa em pH neutro. Essa incompatibilidade está associada às 

diferenças na natureza molecular, na conformação e nas interações intermoleculares entre a PE, 

um biopolímero anfifílico com carga dependente do pH, e a CMC, um polissacarídeo aniônico 

altamente hidrofílico, podendo impactar diretamente a estabilidade cinética das emulsões (Yue 

et al. 2021; Xu et al. 2024; Liu et al. 2018). 

  Diante desse cenário, o objetivo deste trabalho é otimizar emulsões do tipo O/A 

encapsulando os compostos bioativos do óleo de pequi, estabilizadas por PE isolada e complexo 
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PE-CMC em pH 7, avaliando o potencial dessas emulsões quanto à estabilidade físico-química, 

interfacial e funcional dos sistemas. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Material 

 

 Para a elaboração das emulsões, utilizou-se a PE (0,8% de carboidrato, 80% de proteína, 

1,5% de gordura total, 0,5% de fibra alimentar, em base seca), adquirida da Wenutri, São Paulo. 

A CMC com 0,9 grau de substituição e viscosidade de 3500 cP adquirida da Adicel, Minas 

Gerais. O óleo de pequi foi adquirido da Aroma D’Minas, Minas Gerais. Os demais reagentes 

utilizados no estudo foram citados ao longo do trabalho.  

 

2.2 Métodos  

2.2.1 Planejamento experimental  

 

O estudo consistiu na otimização de emulsões com óleo de pequi utilizando um 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR 2²), considerando como variáveis 

independentes as concentrações de PE e CMC. As variáveis resposta avaliadas foram: 

estabilidade centrífuga (EC, %), índice de atividade emulsificante (EAI, m²/g), índice de 

estabilidade emulsificante (ESI, min), ângulo de contato (AC, °) e qualidade de 

homogeneização (ruim, boa ou ótima). 

A determinação das condições ótimas foi realizada por meio de otimização 

multirresposta, utilizando a função de desejabilidade. Posteriormente, foram realizadas análises 

de microscopia óptica e turbidez dos biopolímeros nas condições otimizadas. 

 

2.3 Planejamento experimental das emulsões 

 

As emulsões foram formuladas com base nas condições estabelecidas no planejamento 

experimental, variando-se as concentrações de PE e CMC na fase aquosa conforme o 

delineamento DCCR 2². As concentrações empregadas estão descritas na Tabela 1, na qual os 

níveis codificados -1 e +1 para a PE correspondem a 1,00% e 3,00% (m/v), respectivamente, 

enquanto, para a CMC, correspondem a 0,10% e 0,60% (m/v). 
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2.3.1 Otimização pela função de desejabilidade 

 

As condições ótimas das emulsões foram determinadas por meio da função de 

desejabilidade, aplicada à otimização multirresposta. Inicialmente, cada variável-resposta (Yi) 

foi transformada em uma função de desejabilidade individual (di), com valores variando de 0 

(condição indesejável) a 1 (condição desejável).  

Para as respostas quantitativas, adotou-se o critério de maximização, atribuindo-se 

valores de desejabilidade de acordo com a classificação (condição indesejável = 0; condição 

desejável = 1). A desejabilidade global (D) foi obtida a partir da média geométrica das 

desejabilidades individuais, conforme a Equação 1: 

 

                                            𝐷 = √(𝑑1. 𝑑2. 𝑑3 … 𝑑𝑛)                                                              (1) 

 

em que n corresponde ao número de respostas avaliadas. As condições ótimas foram definidas 

como as que maximizaram o valor de D para emulsões de PE e de PE-CMC. 

 

2.4 Elaboração dos biopolímeros (fase aquosa)  

 

Para o preparo dos biopolímeros foi utilizada a metodologia modificada de Xu et al. 

(2024). A PE foi dispersa em 100 mL de água destilada à temperatura ambiente (25 ºC), sob 

agitação magnética (500 rpm) por 3 horas, para garantir a hidratação completa da proteína. Em 

seguida, o pH da solução foi ajustado de 7 para 12 com NaOH 4M, seguido de 1 hora de 

agitação. Posteriormente, o pH foi neutralizado para 7 com HCl 1M. Em seguida, a solução foi 

submetida a um tratamento térmico (85 ºC/30 min) em banho maria para promover a 

desnaturação proteica, e resfriada até a temperatura ambiente. Simultaneamente, a CMC foi 

dispersa em 100 mL de água destilada sob agitação magnética (500 rpm) a 25 ºC por 3 horas. 

Ambas as dispersões (PE e CMC) foram então incubadas a 4 ºC por 12 horas, para garantir a 

hidratação completa dos polímeros. Após a hidratação, as soluções de PE e CMC foram 

misturadas na proporção de massa final conforme os ensaios da Tabela 1 e mantidas sob 

agitação magnética (500 rpm) por 30 minutos. 
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2.5 Elaboração das emulsões  

 

As emulsões foram elaboradas utilizando óleo de pequi (10% m/v: fixo) como fase 

oleosa e uma fase aquosa composta por biopolímeros (90% m/v) em pH 7. A pré-

homogeneização das emulsões foi realizada em homogeneizador do tipo hélice (Ika Rw 20, 

Brasil) a 2500 rpm por 10 minutos, seguida de homogeneização com ultrassom de ponteira 

(Branson, México) por 3 minutos, empregando amplitude de 60% e potência de 240 W.  

 

2.5.1 Estabilidade centrífuga  

 

A estabilidade das emulsões foi avaliada por centrifugação, segundo a metodologia 

adaptada de Xu et al. (2024), determinando-se a tendência de separação acelerada de fases. As 

emulsões foram transferidas para tubos de ensaio de 15 mL e centrifugadas em centrífuga 

(Fanen, Brasil) a 3600 rpm por 15 min e sua estabilidade foi calculada a partir da Equação 2: 

 

                        𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 (%) =
(𝑚1−𝑚2)

𝑚1
∗ 100                                      (2)       

                                      

Em que, m1 é a massa total da emulsão antes da centrifugação, e m2 é a massa da remoção de 

água e óleo por centrifugação (fase aquosa separada). 

 

2.5.2 Índice de atividade emulsificante (EAI) e Índice de estabilidade emulsificante (ESI)  

 

  Uma alíquota de 50 μL foi retirada da parte inferior da emulsão utilizando uma pipeta e 

diluída 200 vezes em uma solução de SDS a 0,1% (m/v). Após 60 minutos, uma segunda 

alíquota da emulsão foi coletada, seguindo o mesmo procedimento. A leitura da absorbância 

foi realizada em espectrofotômetro a 600 nm, utilizando o branco como referência (adaptado 

de Huang et al. 2024). O índice de atividade emulsificante (EAI) e o índice de estabilidade 

emulsificante (ESI) foram calculados de acordo com as Equações 3 e 4, respectivamente:  

  

                                𝐸𝐴𝐼 (
𝑚²

𝑔
) =

2.2,303.𝐴0.𝑁

𝐶.𝜃.  104                 (3) 

 

                                  𝐸𝑆𝐼 (𝑚𝑖𝑛) =
𝐴0

𝐴0−𝐴60
. 60                                (4) 
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Em que, A₀ e A₆₀ correspondem às absorbâncias medidas nos tempos de 0 e 60 minutos, 

respectivamente; N representa o fator de diluição da amostra em solução de SDS a 0,1% (m/v); 

c é a concentração de proteína (g·mL⁻¹) antes da emulsificação; e θ corresponde à fração 

volumétrica de óleo de pequi na emulsão. 

 

2.5.3 Qualidade visual de homogeneização  

 

 Para a avaliação da qualidade visual da homogeneização das emulsões, adotou-se uma 

escala de três níveis: ruim, quando a emulsão apresenta gotículas visíveis devido ao não 

encapsulamento; boa, quando há regiões com diferenças perceptíveis na densidade de cor; e 

ótima, quando a emulsão apresenta homogeneização completa e uniforme (adaptado de Wang 

et al. 2025 e Bouchoud et al. 2013). 

 

2.5.4 Ângulo de contato 

 

As dispersões de biopolímeros (5 mL) foram cuidadosamente pipetadas sobre lâminas 

de vidro para microscopia e deixadas secar à temperatura ambiente, em dessecador, até a 

formação completa do filme. O filme seco foi então posicionado na plataforma do medidor de 

ângulo de contato óptico (OCA Plus, Alemanha). Em seguida, 2 μL de água destilada foram 

depositados sobre a superfície do filme. As imagens das gotículas formadas foram registradas 

por uma câmera digital acoplada ao equipamento, e as medições dos ângulos de contato foram 

obtidas automaticamente pelo software do sistema, que ajusta o perfil das gotas à equação de 

Young-Laplace (adaptado de Silva et al. 2021). 

 

2.6 Microscopia óptica 

  

As emulsões foram caracterizadas por microscopia óptica (Olen, Brasil) com o objetivo 

de observar suas microestruturas. As amostras foram previamente diluídas na proporção de 1:3 

(v/v) em solução de azul de Coomassie, corante que evidencia a presença de proteínas no 

sistema (Adaptado de Cao; Zhao; Xiong, 2016). As observações foram realizadas com uma 

lente objetiva de 40× e suas microestruturas foram registradas pelo software S-eye. 
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2.7 Efeito do pH na turbidez  

 

Para o cálculo da turbidez, a transmitância das soluções de PE e PE–CMC, em diferentes 

valores de pH (2 a 7), foi determinada em espectrofotômetro UV-Vis (Shanghai Spectrum 2000, 

China) a 600 nm. A turbidez foi expressa pela Equação 5, com o objetivo de identificar o ponto 

de mínima solubilidade dos complexos formados (adaptado de Yi et al. 2021). 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 =  
1

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 (%)
    (5) 

 

2.8 Análise estatística  

 

Os dados obtidos foram analisados utilizando o software Statistica, versão 8.0 (StatSoft 

Inc., EUA), para a análise do Delineamento Composto Central Rotacional, adotando-se nível 

de significância de 5%. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Elaboração e otimização das emulsões  

As emulsões foram avaliadas quanto às suas propriedades em função das concentrações 

de PE e CMC, conforme o delineamento experimental previamente descrito. Foram analisadas 

as variáveis resposta: EC, EAI, ESI, AC e qualidade de homogeneização visando encontrar 

condições ótimas para emulsões de PE e de PE-CMC.  

Na Tabela 1 são apresentados os resultados experimentais das emulsões, incluindo os 

níveis codificados e decodificados das variáveis independentes do planejamento DCCR. A 

Tabela 2 apresenta os resultados da análise estatística referentes à estimativa do coeficiente de 

regressão e seus respectivos valores de p-valores para as variáveis dependentes.  



55 

Tabela 1 - Resultados das emulsões com as variáveis respostas: EC, EAI, ESI, AC e qualidade visual de homogeneização.  

Legenda: Variáveis codificadas: X1 = concentração de PE (% m/v), X2= concentração de CMC (% m/v). Variáveis respostas (EC: estabilidade centrífuga; EAI: índice de 

atividade emulsificante, ESI: índice de estabilidade emulsificante, AC: ângulo de contato; HG: homogeneização). Fonte: Autor (2026). 

Ensaio Variáveis 

codificadas 

Variáveis 

descodificadas  

Variáveis resposta   

EC (%) EAI (𝒎𝟐/𝒈) ESI (min) AC HG 

X1 X2 PE 

(%) 

CMC 

(%) 

Obs. Pred. Res. Obs. Pred. Res. Obs. Pred. Res. Obs. Pred. Res. Qualidade 

1 -1 -1 1,00 0,10 91,70 93,60 -1,90 31,04 32,25 -1,21 142,00   145,27 -3,27 59,21 57,45 1,76 Ruim 

2 -1 +1 1,00 0,60 62,50 63,50 -1,00 25,28 24,90 0,38 98,72 87,38 11,34 72,21 73,81 -1,61 Boa 

3 +1 -1 3,00 0,10 83,30 86,30 -3,00 29,57 30,11 -0,54 135,00 136,84 -1,84 60,21 57,45 2,75 Ótima 

4 +1 +1 3,00 0,60 95,80 97,10 -1,30 34,07 33,01 1,06 155,60 142,83 12,77 79,34 73,82 5,53 Boa 

5 0 0 2,00 0,35 83,30 82,20 1,10 29,70 30,05 -0,35 124,60 128,07 -3,47 64,78 65,63 -0,85 Ótima 

6 0 0 2,00 0,35 84,50 82,20 2,30 30,01 30,05 -0,04 132,40 128,07 4,33 67,15 65,63 1,52 Ótima  

7 0 0 2,00 0,35 85,20 82,20 3,00 30,43 30,05 0,38 127,40 128,07 -0,67 68,43 65,63 2,80 Ótima 

8 -1,41 0 0,58 0,35 70,80 72,50 -1,70 26,06 25,51 0,55 106,25 109,98 -3,73 60,21 65,63 -5,42 Ótima 

9 +1,41 0 3,41 0,35 91,70 89,30 -2,40 29,36 29,76 -0,40 137,50 143,27 -5,77 63,10 65,63 -2,53 Boa 

10 0 -1,41 2,00 0,00 100,0 97,10 2,90 35,22 34,00 1,22 153,20 147,61 5,59 52,00 54,17 -2,18 Ruim  

11 0 +1,41 2,00 0,70 83,30 82,10 1,20 29,83 30,89 -1,06 96,00 111,28 -15,28 75,34 77,10 -1,75 Ótima 
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Tabela 2 – Estimativa do coeficiente de regressão (CR) e p-valor para as variáveis respostas, 

EC, EAI, ESI e AC.  

Legenda: Variáveis codificadas: X1 = concentração de PE (% m/v), X2= concentração de CMC (% m/v). * Indica 

efeito significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). Variáveis respostas (EC: estabilidade centrífuga; EAI: índice 

de atividade emulsificante, ESI: índice de estabilidade emulsificante, AC: ângulo de contato). Fonte: Autor (2026). 

 

Com base na Tabela 2, foram modeladas as equações correspondentes a cada variável 

resposta, sendo representadas pela Equação 6 para a EC, Equação 7 para o EAI, Equação 8 para 

o ESI e Equação 9 para o AC, com os termos significativos em negrito: 

𝑌𝐸𝐶 = 𝟖𝟒, 𝟑𝟕𝟐 + 𝟔, 𝟕𝟗𝟐𝑿𝟏 − 2,339𝑋1
2 − 𝟓, 𝟎𝟓𝟏𝑿𝟐 + 𝟐, 𝟖𝟗𝟑𝑿𝟐

𝟐 + 𝟏𝟎, 𝟒𝟏𝟕𝑿𝟏𝑿𝟐                          (6) 

𝑌𝐸𝐴𝐼 = 𝟑𝟎, 𝟎𝟒𝟓 + 𝟏, 𝟒𝟗𝟐𝑿𝟏 − 1,200𝑋1
2 − 𝟏, 𝟏𝟏𝟐𝑿𝟐 + 1,224𝑋2

2 + 𝟐, 𝟓𝟔𝟓𝑿𝟏𝑿𝟐                              (7) 

𝑌𝐸𝑆𝐼 = 𝟏𝟐𝟖, 𝟎𝟔𝟖 + 𝟏𝟏, 𝟕𝟓𝟖𝑿𝟏 − 0,690𝑋1
2 − 𝟏𝟐, 𝟗𝟕𝟓𝑿𝟐 + 0,704𝑋2

2 + 𝟏𝟓, 𝟗𝟕𝟎𝑿𝟏𝑿𝟐                    (8) 

𝑌𝐴𝐶 = 𝟔𝟔, 𝟕𝟓𝟏 + 1,523𝑋1 − 1,278𝑋1
2 + 𝟖, 𝟏𝟖𝟑𝑿𝟐 − 0,256𝑋2

2 + 1,533𝑋1𝑋2                                      (9) 

 

Na Tabela 3 apresenta os parâmetros de qualidade de ajuste dos modelos quadráticos. 

Observou-se que os modelos apresentaram coeficientes de determinação (R²) de 0,97, 0,92, 

0,84 e 0,91 para EC, EAI, ESI e AC, respectivamente, indicando ótimo ajuste aos dados 

experimentais. O teste de falta de ajuste não foi significativo (p > 0,05) para todas as variáveis 

resposta, indicando que os modelos foram adequados para descrever o sistema.  

 

 

 

 

 Variáveis respostas 

EC (%) EAI (𝒎𝟐/𝒈) ESI (min) AC (º) 

CR p-valor CR p-valor CR p-valor CR p-valor 

Média 84,372 0,000* 30,045 0,000* 128,068 0,000* 66,751 0,000* 

X1 6,792 0,001* 1,492 0,013* 11,758 0,033* 1,523 0,271 

X₁² -2,339 0,075 -1,200 0,052 -0,690 0,891 -1,278 0,422 

X2 -5,051 0,002* -1,112 0,039* -12,975 0,024* 8,183 0,001* 

X₂² 2,893 0,042* 1,224 0,052 0,704 0,891 -0,256 0,870 

X1 X2 10,417 0,000* 2,565 0,006* 15,970 0,038* 1,533 0,420 
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Tabela 3 – Parâmetros de qualidade de ajuste dos modelos quadráticos obtidos pelo DCCR para 

as variáveis resposta. 

Legenda: R² - coeficiente de determinação; R² adj – coeficiente de determinação ajustado; CV – coeficiente de 

variação. Variáveis respostas (EC: estabilidade centrífuga; EAI: índice de atividade emulsificante, ESI: índice de 

estabilidade emulsificante, AC: ângulo de contato). Fonte: Autor (2026). 

 

3.1.1 Estabilidade centrífuga  

Na Tabela 1 são apresentados os resultados da EC (%) das emulsões em função das 

concentrações PE e de CMC. Observou-se que a estabilidade variou de 62,50 % a 100,0 %, 

sendo influenciada pelas concentrações dos biopolímeros. 

A formulação contendo 2,0% de PE e ausência de CMC (Ensaio 10) apresentou a 

estabilidade máxima (100,0 %), evidenciando que, nessa condição, a proteína foi suficiente para 

manter as emulsões visualmente homogêneas sob força centrífuga. Em contrapartida, a menor 

estabilidade foi observada na emulsão com 1,0% de PE e 0,6% de CMC (62,50%), sugerindo 

que, em baixa concentração proteica, o excesso de CMC pode prejudicar a estabilidade. 

Emulsões com baixa concentração de CMC (0,10%) associadas a 1,0% ou 3,0% de PE 

apresentaram estabilidade de 91,70% e 83,30% respectivamente. Nos pontos centrais (2,0% de 

PE e 0,35% de CMC), a estabilidade permaneceu entre 83,30% e 85,20 %, respectivamente. A 

CMC em nível elevado (0,60%) mostrou-se benéfica quando combinada com maior teor de 

proteína (3,0%), resultando em estabilidade de 95,80 %.  

A interação entre a PE e CMC (X₁X₂) foi significativa (Tabela 2) na EC, indicando que 

a sinergia entre esses biopolímeros exerce papel fundamental na formação de estruturas 

interfaciais mais estáveis. Esse resultado sugere que a combinação equilibrada entre proteína e 

polissacarídeo favorece maior resistência à separação de fases durante a centrifugação. Na 

Variáveis 

respostas 

Parâmetros de qualidade do ajuste do modelo 

 R² R² adj Falta de ajuste 

(p-valor) 

CV (%) 

EC (%) 0,97 0,95 0,08 2,93 

EAI (𝑚2/𝑔) 0,92 0,85 0,06 3,75 

ESI (min) 0,84 0,68 0,07 8,89 

AC (º) 0,91 0,81 0,16 5,31 
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Figura 1 são apresentados, respectivamente, a curva de contorno e a superfície de resposta para 

a EC.  

Figura 1 – Curva de contorno (A) e superfície de resposta (B) para a estabilidade 

centrífuga das emulsões, em função da concentração de PE (%m/v) e de CMC (%m/v). 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

Várias hipóteses podem ser utilizadas para explicar o fenômeno de separação de fase 

das emulsões avaliadas, desde a incompatibilidade termodinâmica à fenômenos conhecidos 

como floculação por depleção (Qi, Ibrahim e Hasim, 2019; Yue et al. 2021). Em concentrações 

mais altas de proteína, o aumento da CMC no sistema, tende a uma melhor estabilização da 

emulsão.  

  Nesse contexto, quando a concentração de polissacarídeo na fase contínua ultrapassa 

um determinado limite, pode ocorrer o fenômeno de floculação por depleção. Esse efeito 

manifesta-se quando moléculas de polissacarídeo, em elevadas concentrações, não conseguem 

se aproximar das superfícies das gotículas de óleo. Como consequência, essas moléculas são 

excluídas da região estreita entre gotículas adjacentes, gerando um desequilíbrio de 

concentração entre essa região e o restante da fase contínua. Esse desequilíbrio resulta em um 

gradiente de pressão osmótica que promove uma força atrativa entre as gotículas, favorecendo 

sua floculação e podendo, em casos mais intensos, levar à separação de fases do sistema. A 

estabilidade coloidal depende de uma formulação balanceada, pois tanto o excesso de 

polissacarídeo quanto a deficiência de proteína comprometem as interações na interface. A 

estequiometria adequada entre os componentes é essencial para garantir o efeito estabilizador 

A B 
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(Hou et al. 2022; Qi, Ibrahim e Hasim, 2019).  

  Polissacarídeos não adsorventes, como a CMC podem aumentar a estabilidade das 

emulsões em altas concentrações, devido a elevação da viscosidade da fase contínua. 

Entretanto, em concentrações intermediárias de polissacarídeo e dependendo da quantidade de 

proteína no sistema, podem promover instabilidade por floculação por depleção, uma vez que 

há polímero suficiente para gerar gradiente osmótico entre gotículas (Dickinson, 1994). De 

forma semelhante, Cai et al. (2021) demonstraram que, em emulsões estabilizadas com 1% de 

proteína de okara, o aumento da concentração de CMC de 0 a 0,5% resultou em evidências de 

floculação por depleção, atribuídas ao acúmulo de CMC na fase contínua. Esses resultados 

também estão de acordo com os dados obtidos neste estudo, nos quais a EC reduziu de 91,7% 

(1% de PE e 0,1% de CMC) para 62,5% (1% de PE e 0,6% de CMC). 

  Compreender e ajustar com precisão as concentrações de PE e CMC é fundamental para 

elaborar emulsões cineticamente estáveis. Estudos como o de Yue et al. (2021) demonstraram 

que pequenas adições de CMC (0–0,3%) em soluções de PE (3,0% m/v) em pH 7,0 provocam 

separação de fases, devido a incompatibilidade termodinâmica entre os biopolímeros, já que 

ambos apresentam carga negativa em pH neutro. Por outro lado, concentrações mais elevadas 

de CMC (0,4–0,5%) inibiram a separação de fases, devido ao aumento da viscosidade do meio, 

que impede fisicamente a desestabilização do sistema. 

  Wei et al. (2020) observaram baixa EC em soluções de polímeros contendo 1% de PE 

e 0,6% de CMC em pH 7,0. Esses resultados reforçam que o equilíbrio entre proteína e 

polissacarídeo é determinante para a estabilidade do sistema, evidenciando que variações na 

concentração de CMC podem influenciar significativamente o comportamento das emulsões. 

De forma semelhante, no Ensaio 2 do presente estudo, emulsões formuladas com essa mesma 

proporção apresentou separação de fases após a centrifugação (62,5%). 

3.1.2 Índice de Atividade Emulsificante (EAI) 

Os resultados de EAI variaram de 25,28 a 35,22 m²/g (Tabela 1). Observa-se que as 

emulsões contendo 2% de PE apresentaram o maior valor de EAI (35,22 m²/g), indicando maior 

cobertura interfacial da emulsão. Em contraste, as emulsões contendo 1% de PE e 0,6% de 

CMC exibiram o menor EAI (25,28 m²/g), sugerindo que baixos teores de proteína aliados a 

elevadas concentrações de CMC podem comprometer a formação de interface. As formulações 

com maior concentração de PE (2% e 3%) demonstraram melhor desempenho de atividade 

emulsificante, enquanto concentrações elevadas de CMC, especialmente em sistemas com 
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baixo teor proteico, tendem a reduzir o EAI. 

  A análise estatística confirmou esse comportamento. O efeito de interação entre PE e 

CMC (X₁X₂) foi significativo (Tabela 2), indicando que o equilíbrio entre ambos é essencial 

para a formação eficiente da emulsão. Em baixas concentrações de PE, o aumento de CMC 

tende a dificultar a formação da interface, enquanto em concentrações mais elevadas de PE, a 

presença adicional de CMC favorece a estabilização interfacial e a formação da emulsão. A 

Figura 2 apresenta a curva de contorno e superfície de resposta para o índice de atividade 

emulsificante. 

Figura 2 – Curva de contorno (A) e superfície de resposta (B) do índice de atividade 

emulsificante das emulsões, em função da concentração de PE (%m/v) e CMC (%m/v). 

Fonte: Autor (2026). 

A literatura apresenta escassez de dados específicos sobre o EAI em sistemas com PE e 

CMC e em emulsões com óleo de pequi. Portanto, a discussão pode ser fundamentada em 

estudos que utilizam PE ou outras proteínas com a CMC. 

  A proporção de mistura entre os biopolímeros influencia diretamente o EAI, já que 

desequilíbrios podem levar ao aumento excessivo da viscosidade da fase contínua, dificultando 

a migração das proteínas até a interface óleo-água ou concentração insuficiente de proteína 

durante a emulsificação que pode ou não ser melhorada com adição de um polissacarídeo 

(Marangon et al. 2021; Nooshkam et al. 2023; Zhang, Liang e Li, 2022). 

  Yang et al. (2023) observaram que, ao avaliar emulsões com 10% de óleo de linhaça, 

1% de PE e 0,16% de goma de linhaça, obtiveram EAI de 29,85 m²/g para a proteína isolada e 

32,10 m²/g para o complexo proteína-goma. O pequeno aumento na atividade emulsificante 

com a adição da goma deve-se à formação de complexos fracos entre os biopolímeros em pH 

A B 
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7, onde ambos apresentam sinais de cargas iguais. Tang, Roos e Miao (2023) avaliaram o EAI 

de emulsão com óleo de soja (25%) utilizando PE (1%) em pH 7 e obtiveram 21 m²/g.  

  O estudo de Chen et al. (2022), a PE apresentou um EAI de 58,3 m²/g em emulsões com 

óleo de soja (25 %). No entanto, o desempenho foi significativamente melhorado pela adição 

de maltodextrina, um polímero com carga neutra (5:1, proteína:maltodextrina, pH 7), resultando 

em um EAI de 75,6 m²/g.  No estudo de Tang et al. (2023), a PE (1%) apresentou um EAI 

inicial de 63,40 m²/g em emulsões com proporção óleo:água de 6:4, indicando boa capacidade 

de formação de interface. 

3.1.3 Índice de Estabilidade Emulsificante (ESI) 

A Tabela 1 apresenta os resultados do ESI (minutos) das emulsões em função das 

concentrações de PE e CMC. Observou-se que o índice variou de 96 a 155,6 minutos. 

  Para emulsões com 1% de PE, a elevação da CMC de 0,1% para 0,6% reduziu o ESI de 

142 para 98,72 minutos. Esse comportamento sugere que o excesso de CMC pode modificar a 

estrutura da interface, tornando-a menos eficiente na retenção da fase dispersa ao longo do 

tempo. Por outro lado, com 3% de PE, o aumento de CMC resultou em um aumento do ESI, de 

135 para 155,6 minutos, evidenciando que o efeito da CMC pode ser dependente da quantidade 

de proteína disponível para interagir nas interfaces. 

  As formulações com 2% de PE e 0,35% de CMC apresentaram valores de ESI 

intermediários, entre 124,6 e 132,4 minutos. Esses resultados indicam que a combinação entre 

2% de PE e concentrações moderadas de CMC favorece a formação de emulsões cineticamente 

estáveis. Notavelmente, a formulação com 2% de PE e ausência de CMC atingiu um ESI de 

153,2 minutos, demonstrando que a proteína isolada é capaz de garantir boa estabilidade. A 

formulação com 2% de PE e 0,7% de CMC apresentou o menor ESI de 96 minutos, 

confirmando que concentrações muito altas de CMC podem comprometer a estabilidade a longo 

prazo. 

  A análise estatística (Tabela 2) demonstrou que a interação entre PE e CMC (X₁X₂) foi 

significativa, indicando que a resposta depende da combinação simultânea dos dois fatores. Em 

concentrações mais baixas de PE, a adição de CMC tende a diminuir o tempo de estabilidade, 

enquanto em concentrações mais altas de proteína, a adição de CMC sobre a estabilidade 

mostra-se menos pronunciado. A Figura 3 apresenta a superfície e curva de contorno para o 

índice de estabilidade emulsificante. 
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 Figura 3 – Curva de contorno (A) e superfície de resposta (B) para o ESI das emulsões, em 

função da concentração de PE (%m/v) e CMC (%m/v). 

 

                                                                           

 Fonte: Autor (2026). 

Estudos como o de Shevkani et al. (2015) mensuraram o ESI de emulsões estabilizadas 

por 7 diferentes genótipos isolados de PE (1%) em pH 7, com valores entre 52,6 e 94,4 minutos, 

mostrando que a espécie influencia na formação da emulsão. Tang et al. (2025) desenvolveram 

emulsões utilizando PE e óleo de girassol na proporção 1:9 (óleo:solução de proteína a 10%, 

pH 7), obtiveram um ESI de 68,58 minutos.  

3.1.4 Ângulo de contato  

A mensuração do ângulo de contato (AC) dos biopolímeros foi utilizada como 

parâmetro complementar para a previsão da estabilidade das emulsões, por refletir as 

características hidrofílicas ou hidrofóbicas do sistema, permitindo uma análise integrada dos 

fatores que influenciam a estabilidade das emulsões.  

  Pela análise estatística (Tabela 2), a concentração linear de CMC (X₂) exerceu um efeito 

positivo significativo e promoveu um incremento no AC (Figura 4). Para a concentração de 1% 

de PE, o aumento de CMC de 0,10% para 0,60% resultou em um aumento do AC de 59,21° 

para 72,21°, indicando uma maior hidrofobicidade do sistema. Nas formulações com 3% de PE, 

o AC passou de 60,21° (0,10% de CMC) para 79,34° (0,60% de CMC). O ponto central do 

delineamento (2% de PE e 0,35% de CMC), apresentou AC entre 64,78° e 68,43°. A formulação 

sem CMC (2% de PE e 0% de CMC) apresentou o menor AC (52°), sugerindo que a ausência 

do polissacarídeo resulta em um sistema predominantemente hidrofílico.  

A B 
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Figura 4 - Curva de contorno (A) e superfície de resposta (B) para o AC dos biopolímeros, em 

função da concentração de PE (%m/v) e de CMC (%m/v). 

Fonte: Autor (2026). 

Embora o AC seja amplamente utilizado como parâmetro para inferir o caráter 

hidrofílico ou hidrofóbico de partículas em sistemas emulsionado, sua aplicação como única 

preditora da estabilidade apresenta limitações importantes. Diante disso, é essencial que o AC 

seja interpretado em conjunto com outras variáveis de interesse, como o tamanho médio de 

gotículas, estabilidade centrifuga, potencial zeta, índice de cremeação, propriedades reológicas 

e entre outros, permitindo uma avaliação mais abrangente e realista da estabilidade das 

emulsões (Marangon et al. 2021; Schroen et al. 2024). 

  É importante destacar que o valor exato do AC da água medido em uma única partícula 

de biopolímero na interface O/A, difere daquele obtido em uma superfície de filme seco. Essa 

divergência ocorre principalmente, por duas razões: (i) a diferença na fase ambiente em que a 

medida é realizada e (ii) a distinção entre o contato microscópico de uma partícula individual 

(em estado inchado) e o AC macroscópico determinado em um filme contínuo de biopolímero. 

No entanto, embora o AC macroscópico medido no ar não reflita exatamente o comportamento 

de uma única partícula na interface, ocorre uma correlação significativa com o ângulo 

microscópico, permitindo a identificação de tendências relacionadas à molhabilidade das 

partículas (Nimaming et al. 2023; Paunov et al. 2007). 

  Na Figura 5 tem-se as fotos dos AC dos biopolímeros determinados utilizando as 

concentrações otimizadas de 3,41% PE sem modificação (controle: sem aplicação de ajuste de 

pH e tratamento térmico) para fins de comparação, 3,41% PE e 3,41 % PE + 0,5 % CMC (ver 

seção 3.1.7). 
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Figura 5 – Mensuração do AC dos biopolímeros: PE controle (A), PE (B), PE-CMC (C). 

   

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: PE – proteína de ervilha; PE-CMC – complexo proteína de ervilha e carboximetilcelulose; n=5. Fonte: 

Autor (2026). 

Com base na Figura 5, observa-se que o AC da PE isolada foi de 57,0°, enquanto o 

complexo PE-CMC apresentou valor de 72,8°, indicando que a adição do polissacarídeo 

aumentou a hidrofobicidade do sistema. A amostra controle de PE apresentou AC de 38,4°, 

caracterizando uma superfície mais hidrofílica. O aumento do AC da PE controle para a PE 

pode ser atribuído a modificações estruturais promovidas pelo ajuste de pH e tratamento 

térmico, que expõem regiões mais hidrofóbicas da molécula (Butt et al. 2022).  

  Gao et al. (2023) relataram um AC de 56,48° para filmes de PE (10%) com glicerol sem 

modificação. Jiang et al. (2024) observaram um AC de 47,38° em filmes de PE (10%), porém, 

a adição de 0,4% de CMC, o ângulo aumentou para 55,76°, indicando maior hidrofobicidade. 

A variação no AC dos filmes pode ser influenciada por propriedades intrínsecas da proteína 

(pureza, desnaturação, pH), características da superfície (homogeneidade, rugosidade), 

condições de processamento e armazenamento, além de parâmetros específicos da medição 

(volume de gota e tempo) (Galani, 2024; Hadidi et al. 2022). 

  O estudo de Xiao, Li e Huang (2016) ressaltou que partículas com AC situados na faixa 

de 30° a 150° apresentam energias de desorção (ΔE) de várias ordens de magnitude sendo 

PE CONTROLE 

θ = 38,4° ± 4,2° 

PE  

θ = 57,0° ± 5,7°  

PE - CMC  

θ = 72,8° ± 5,1° 

A 

B 

C 
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superiores à energia térmica associada ao movimento browniano. Tal comportamento evidencia 

uma adsorção praticamente irreversível das partículas na interface óleo-água, indicando alta 

estabilidade, o que reforça o potencial dos biopolímeros avaliados como estabilizantes eficazes 

em emulsões. 

3.1.5 Função desejabilidade   

Com base na análise das superfícies de resposta e curvas de contorno, observou-se 

comportamento não linear dos modelos, os quais apresentaram bom ajuste aos dados 

experimentais dentro da faixa estudada. No entanto, a avaliação individual das superfícies 

indicou que, em baixas concentrações de PE isolada, as variáveis EC, EAI e ESI tenderam a 

apresentar melhores respostas, evidenciando que diferentes respostas possuem regiões ótimas 

distintas no domínio experimental. 

  Além disso, em baixas concentrações de PE, a quantidade de biopolímero pode ser 

insuficiente para o completo recobrimento da interface óleo/água, resultando em uma camada 

interfacial menos densa e menos estável (Cai et al., 2023). Nessas condições, o aumento da 

concentração de CMC pode intensificar efeitos de segregação ou competição interfacial, 

reduzindo a estabilidade do sistema e explicando a predição do modelo de melhor desempenho 

na ausência de polissacarídeo. 

  Diante dessas limitações na análise isolada das variáveis, foi aplicada a função de 

desejabilidade, permitindo a otimização simultânea das respostas e a determinação das 

condições ótimas do sistema por meio de um índice global de desempenho. A função de 

desejabilidade converte cada variável resposta em uma escala adimensional de 0 a 1, em que 

valores próximos de 0 indicam condições indesejáveis e valores próximos de 1 indicam 

condições desejáveis. Para sua aplicação, foram utilizados os intervalos experimentais 

observados para cada variável: AC (0–79,34º), EC (62,5–100%), EAI (25,28–35,22 m²/g) e ESI 

(96,2–155,6 min). Em todos os casos, valores mais altos foram considerados desejáveis, 

refletindo melhor desempenho das emulsões. 

  A Figura 6 apresenta os perfis de otimização, incluindo a função de desejabilidade com 

as variáveis concentração de PE e de CMC e as quatro variáveis resposta e a Figura 7, com a 

curva de contorno (a) e superfície de resposta (b), para as emulsões de PE e de PE-CMC. 
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Figura 6 – Perfil para valores previstos e desejabilidade das emulsões PE e PE-CMC.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Fonte: Autor (2026). 
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Figura 7 - Curva de contorno (A) e superfície de resposta (B) para a função desejabilidade em 

função da concentração de PE (%m/v) e de CMC (%m/v). 

 

Fonte: Autor (2026). 

De acordo com a Figura 6, a otimização pela função de desejabilidade indicou como 

condição ótima para emulsões de PE a concentração de 1,48 %, com valores previstos de 54,77° 

para o AC, 100,53 % para a EC (efeito teto), 34,77 m²/g para o EAI e 152,94 min para o ESI, 

resultando em desejabilidade global de aproximadamente 0,55. Para emulsões de PE-CMC, a 

condição ótima foi de 3,41 % de PE com 0,7 % de CMC, com valores previstos de 80,34° para 

o AC, 108,46 % para a EC (efeito teto), 35,67 m²/g para o EAI e 158,01 min para o ESI, 

resultando em desejabilidade global de 1,0. Esses resultados evidenciam que nas condições 

estudadas, concentrações mais elevadas de PE e CMC favorecem simultaneamente múltiplas 

propriedades, devido ao aumento da cobertura interfacial promovida pela proteína e às 

interações sinérgicas entre proteína e polissacarídeo, promovendo maior estabilidade global das 

emulsões. 

  Embora a função de desejabilidade tenha sido o critério principal para a seleção das 

condições ótimas, as concentrações preditas pelo modelo também foram avaliadas com base 

em critérios complementares relacionados à homogeneização do sistema. A discussão 

considerou a avaliação visual da qualidade de homogeneização das emulsões obtidas nos 

ensaios do DCCR, complementada por testes em pontos externos ao delineamento 

experimental, com imagens registradas imediatamente após a preparação sob condições 

padronizadas de iluminação para garantir comparabilidade entre amostras. 
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3.1.6 Qualidade visual de homogeneização  

A qualidade visual da homogeneização foi avaliada por meio de uma escala de três 

pontos: ruim, caracterizada pela presença de gotículas não encapsuladas no sistema; boa, 

definida por uma homogeneização ainda acompanhada de diferenças de densidade de 

coloração; e ótima, correspondente a uma homogeneização completamente uniforme.  

  A Figura 8 apresenta as formulações dos ensaios do DCCR descritos na Tabela 1, nas 

quais foi avaliada a qualidade visual da homogeneização das emulsões. Observa-se que a 

homogeneidade melhorou do Ensaio 1 (com presença de gotículas visíveis) para o Ensaio 2, 

como resultado do aumento da concentração de CMC de 0,1% para 0,6%, mesmo na presença 

de baixa concentração de PE (1%). Entre os Ensaios 3 e 4, observou-se uma variação na 

qualidade visual de ótima para boa. Nesse intervalo, a concentração de CMC aumentou de 0,1% 

para 0,6%, indicando que, na presença de 3% de PE, a variação da concentração de CMC 

exerceu efeito positivo sobre a qualidade visual do sistema. Os Ensaios 5, 6 e 7, que 

correspondem ao ponto central do DCCR (2% PE + 0,35% CMC), apresentaram ótima 

homogeneização. Os Ensaios 8 e 9, com concentrações de PE de 0,58% e 3,41%, 

respectivamente, e CMC fixa de 0,35%, mostraram homogeneização ótima e boa. No Ensaio 

10, com 2% de PE e sem CMC, observou-se menor homogeneização, com presença visível de 

gotículas de óleo de pequi. O Ensaio 11 (2% PE + 0,7% CMC) apresentou ótima 

homogeneização.  
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Figura 8 – Qualidade da homogeneização das emulsões com óleo de pequi (variável resposta) 

no DCCR. 

 

Fonte: Autor (2026). 

Como nesta etapa não foram realizadas medições instrumentais de cor, a avaliação 

baseou-se na análise visual das imagens registradas. Observou-se que, dependendo das 
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concentrações de PE e de CMC, ocorreu agregação de pigmentos, resultando em distribuição 

heterogênea na emulsão. Esse fenômeno pode levar à formação de regiões com coloração mais 

intensa, tornando-as visualmente mais escuras, como evidenciado nos Ensaios 2, 4 e 9. 

  Na Figura 9 são apresentadas as emulsões preparadas com diferentes concentrações de 

PE, na ausência de CMC, incluindo pontos fora do modelo do DCCR: 0,58% (m/v) (A), 1% 

(m/v) (B), 1,48% (m/v): condição ótima obtida da função desejabilidade (C), 3% (m/v) (D) e 

3,41% (m/v) (E). O objetivo foi de avaliar a influência da concentração de PE sobre a qualidade 

da homogeneização.  

Figura 9 – Aspecto visual da qualidade de homogeneização das emulsões com PE isolada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

Conforme observado na Figura 9, as formulações contendo concentrações de PE de 

0,58% (A) e 1% (B) de PE não apresentaram concentração suficiente de partículas para a 

formação adequada das emulsões. A concentração de 1,48% de PE (C), a emulsão apresentou 

qualidade ruim de homogeneização, com presença visível de gotículas de óleo. Visualmente, 

observou-se que a emulsão com formulação de 3,41% de PE (E: ótima) apresentou melhor 

homogeneização do que a formulação de 3% (D: boa), com presença de pequenas gotículas de 

óleo.  
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 Para concentrações de 0,58 % e 1,0 % de PE, os valores de EAI, ESI e EC não foram 

determinados, pois não ocorreu formação adequada da emulsão. Embora a função de 

desejabilidade tenha indicado 1,48 % de PE como condição otimizada, observou-se que, na 

concentração de 2 % (Ensaio 10 – DCCR), ainda havia presença de várias gotículas visíveis 

devido ao não encapsulamento do óleo. Considerando que 1,0 % de PE (sem CMC) não resultou 

na formação da emulsão, esses resultados indicam que a concentração intermediária não 

garantiria condição de homogeneização, corroborando a necessidade de maiores concentrações 

para a formação de emulsões mais homogêneas. Nessa concentração de 1,48% de PE, obteve-

se valores de EAI (29,8 ± 1,3 m²/g (n=3)), ESI (117,2 ± 3,8 minutos (n=3)), EC (95,2 ± 1,4 %) 

(n=3)) para a emulsão.  

  Em contraste, na concentração de 3,0% de PE, a emulsão foi formada de maneira 

satisfatória, apresentando valores de EAI (33,4 ± 2,1 m²/g (n=3)), ESI (140 ± 3,9 minutos (n=3)) 

e estabilidade centrífuga (100,0 ± 0,0 % (n=3)). A concentração de 3,41% de PE, observaram-

se valores de EAI (34,2 ± 1,9 m²/g (n=3)), ESI de (145,0 ± 5,4 minutos (n=3)) e de estabilidade 

centrífuga (100,0 ± 0,0 % (n=3)), sendo o maior de todos em função da concentração de PE 

isolada. 

3.1.7 Seleção das concentrações das emulsões  

De acordo com a análise da superfície de resposta do DCCR, considerando também, os 

pontos analisados fora do modelo e a função desejabilidade, revelou que a concentração de 

3,41% de PE, para emulsões sem CMC e a combinação de 3,41% de PE com 0,7% de CMC, 

foram responsáveis pela maximização das respostas avaliadas. A concentração de 0,5% de 

CMC com base nos critérios estabelecidos pela ANVISA (IN nº 286/2024), que recomenda o 

uso no máximo de 0,5% de CMC como limite prático para aplicações alimentícias, optou-se 

por selecionar essa concentração de CMC. Os valores das variáveis-resposta apresentados na 

Tabela 4 foram obtidos a partir das concentrações otimizada das emulsões PE e PE-CMC 

(0,5%) com valores experimentais e preditos. 
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Tabela 4 – Variáveis respostas das emulsões de PE e de PE-CMC com valores experimentais 

e preditos pelo modelo. 

Legenda: Média ± desvio-padrão; n=3 (Valores experimentais). * Qualidade de homogeneização avaliada apenas 

por inspeção visual. Variáveis respostas (EC: estabilidade centrífuga; EAI: índice de atividade emulsificante, ESI: 

índice de estabilidade emulsificante, AC: ângulo de contato) Fonte: Autor (2026). 

Observa-se que os valores preditos das emulsões de PE e de PE–CMC são, em geral, 

próximos aos valores experimentais. No entanto, os resultados experimentais tenderam a 

apresentar valores superiores aos preditos, indicando tendência de subestimação do modelo. 

  Para a EC, as emulsões de PE obtiveram previsão de 81,50 % (Intervalo de Predição 

(95%): 69,87 – 93,08 %) e experimental de 100,0 % e emulsões PE-CMC 96,10% (Intervalo 

de Predição (95%): 87,47 – 104,76 %: efeito teto) e experimental de 95,1 %.  

  Para o EAI, as emulsões de PE obtiveram previsão de 28,65 𝑚2/𝑔 (Intervalo de 

Predição (95%): 23,40 – 33,91 𝑚2/𝑔) e experimental de 34.2 𝑚2/𝑔 , e emulsões de PE-CMC 

obtiveram previsão de 31,70 𝑚2/𝑔 (Intervalo de Predição (95%): 27,78 – 35,62 𝑚2/𝑔) e 

experimental de 40,0 𝑚2/𝑔.  

  Para o ESI, as emulsões de PE obtiveram previsão de 131,30 minutos (Intervalo de 

Predição (95%): 78,18 – 184,40 minutos) e experimental de 145 minutos, e emulsões de PE-

CMC obtiveram previsão de 149,25 (Intervalo de Predição (95%): 109,70 – 188,80 minutos) e 

experimental de 171,5 minutos.  

  Para o AC, os biopolímeros de PE obtiveram previsão de 51,40º (Intervalo de Predição 

(95%): 35,12 – 67,62) e experimental de 57,0º. Biopolímeros de PE-CMC obtiveram previsão 

de 72,50º (Intervalo de Predição (95%): 60,36 - 84,57º) e experimental de 72,8º.  

 Valores experimentais  Valores preditos  

Tipo de estabilizante Tipo de estabilizante  

Variáveis 

respostas  

PE (3,41%) PE (3,41%) + 

CMC (0,5%) 

PE (3,41%) PE (3,41%) + 

CMC (0,5%) 

EC (%) 100,0 ± 0,0 95,1 ± 1,5 81,50 96,10 

EAI (𝑚2/𝑔) 34,2 ± 1,9 40,0 ± 2,2 28,65 31,70 

ESI (min) 145,0 ± 5,4 171,5 ± 6,5 131,30 149,25 

Qualidade de 

homogeneização 

Ótima Ótima * * 

AC 57,0 ± 5,7 72,8 ± 5,1 51,40 72,50 
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De modo geral, os resultados indicam que o modelo foi capaz de descrever 

adequadamente o comportamento do sistema, com melhor desempenho para as emulsões de 

PE-CMC. Assim, o delineamento experimental adotado mostrou-se eficaz na identificação de 

condições otimizadas, evidenciando que a associação entre PE e CMC promove melhoria nas 

propriedades interfaciais e na estabilidade global das emulsões. 

3.2 Microscopia óptica  

As imagens de microscopia óptica das emulsões em pH 7 foram obtidas com o objetivo 

de analisar a microestrutura do sistema, com foco na avaliação da distribuição da fase contínua 

e na presença de proteínas livres ou agregadas (Figura 10). Para a coloração das proteínas, 

utilizou-se o corante Azul de Coomassie Brilliant Blue G-250, que se liga preferencialmente a 

resíduos básicos (Lys, Arg e His) e as regiões hidrofóbicas acessíveis das cadeias proteicas, 

permitindo a visualização de proteínas agregadas na fase aquosa (Chaiwong et al. 2025). Dessa 

forma, a coloração com Azul de Coomassie foi empregada como uma ferramenta qualitativa 

para inferir indiretamente a localização das proteínas livres no sistema, em concordância com 

abordagens descritas de Cao, Zhao e Xiong (2016), permitindo correlacionar com outras 

análises do presente estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

Figura 10 – Microscopia óptica das emulsões PE e PE-CMC coradas com azul de Coomassie 

obtidas com objetiva de 10 x (imagem principal) e 40 x (imagem ampliada), visando 

observação das proteínas no sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026). 

Nas emulsões de PE, observou-se a presença de poucas proteínas livres na fase contínua, 

o que sugere uma maior associação das proteínas com as gotículas de óleo, possivelmente 

relacionada à sua atuação na interface. Esse comportamento indica que, na ausência do 

polissacarídeo, a proteína atua como principal agente emulsificante e estabilizante. 

  Por outro lado, nas emulsões PE-CMC, verificou-se maior coloração azul dispersa na 

fase aquosa, indicando uma quantidade mais elevada de proteínas livres ou parcialmente 

complexadas, que permanecem predominantemente na fase contínua. Esse comportamento 

indica a formação de complexos proteína–polissacarídeo, resultantes de interações 

eletrostáticas e hidrofóbicas entre as cadeias de PE e CMC, os quais reduzem a fração de 

proteína associada às gotículas de óleo. 

  A interação entre a PE e o CMC promove modificações conformacionais que resultam 

em uma estrutura interfacial mais flexível e heterogênea, favorecendo rearranjos que expõem 

regiões anteriormente ocultas da proteína. Consequentemente, a estrutura proteica torna-se mais 

aberta e acessível, o que facilita a ligação do Azul de Coomassie às regiões hidrofóbicas 

expostas (Cao, Zhao e Xiong, 2016). Esse comportamento corrobora com as observações de 

Yu et al. (2023), que relataram que as interações entre a PE e a CMC podem promover 

alterações conformacionais significativas, aumentando a exposição de resíduos hidrofóbicos e 

influenciando as propriedades emulsificantes dos sistemas.     

  A estabilidade de emulsões estabilizadas por proteínas pode ser modulada pela presença 

de polissacarídeos, dependendo da cooperação ou da competição interfacial entre esses 

biopolímeros. Em sistemas mistos, a proteína geralmente forma a camada primária na interface 

EMULSÕES PE EMULSÕES PE-CMC 

100 μm 100 μm 
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óleo–água, enquanto o polissacarídeo pode se associar como camada secundária hidrofílica, 

promovendo estabilização estérica. Essa estabilização pode ocorrer mesmo quando ambos os 

biopolímeros apresentam carga líquida negativa, em função da interação do polissacarídeo com 

domínios de carga oposta presentes na superfície proteica, resultando em aumento da 

viscosidade do sistema e, consequentemente, maior estabilidade da emulsão (Dickinson, 2003; 

Chaiwong et al. 2025). 

  Esse equilíbrio explica o fato de os valores de EAI e ESI do estudo apresentarem apenas 

pequeno aumento em relação à PE isolada. A maior exposição de regiões hidrofóbicas 

favoreceu a emulsificação (com aumento do AC), enquanto a menor fração de proteína 

efetivamente adsorvida limitou o ganho nesses parâmetros. Esse comportamento evidencia que 

o tipo de polissacarídeo, interação proteína–polissacarídeo, a proporção de mistura e o pH 

influenciam diretamente os resultados obtidos. 

3.3 Efeito do pH na turbidez   

A turbidez dos biopolímeros PE (3,41%) e PE-CMC (3,41% + 0,5%) foi avaliada em 

função do pH, com o objetivo de identificar o ponto de mínima solubilidade dos sistemas 

(Figura 11). 

  A PE isolada apresentou ponto de mínima solubilidade em pH 4,60, corroborando dados 

reportados na literatura (Yue et al. 2021). O complexo PE-CMC apresentou um ponto de 

mínima solubilidade em cerca de pH 2,65. O comportamento pode ser explicado pelas 

interações eletrostáticas e pela formação de complexos entre a proteína e o polissacarídeo. Em 

pHs próximos ao ponto isoelétrico da proteína, sua carga líquida é reduzida, favorecendo 

agregação e precipitação. Entretanto, a CMC, sendo um polissacarídeo aniônico, aumenta a 

repulsão eletrostática no complexo, deslocando o ponto de mínima solubilidade para pHs mais 

ácidos (Zhou et al. 2023; Xu et al. 2024). 

  Yue et al. (2021), ao estudarem concentrações de PE (3%) e de complexo PE-CMC 

(3%+0,4%), observaram um potencial zeta correspondentes ao ponto de carga zero em pH 4,80 

e pH 2,30, respectivamente. Silva et al. (2023), ao testarem diversas proporções de PE e CMC 

(1:1, 1:2, 1:5 e 2:1, proteína:polissacarídeo) encontraram um potencial zeta de carga zero em 

pH 4,82 para PE e pH 2 para PE-CMC para todas as proporções. Esses resultados estão 

diretamente relacionados à turbidez dos sistemas dispersos, uma vez que a técnica permite 

identificar o grau de agregação das partículas. De modo geral, esses achados evidenciam que 

essa característica depende da carga líquida da proteína, das interações eletrostáticas com o 
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polissacarídeo, de possíveis modificações estruturais da proteína e da concentração relativa de 

cada componente. 

Figura 11 – Análise da turbidez dos biopolímeros, PE e PE-CMC em função do pH. 

 

Fonte: Autor (2026). 

4 CONCLUSÃO 

 

Este estudo demonstrou a viabilidade da elaboração de emulsões com interface bem 

formada com óleo de pequi utilizando PE e o complexo PE-CMC como estabilizantes naturais 

em pH neutro. A aplicação do DCCR evidenciou que a estabilidade do sistema é fortemente 

dependente da interação entre os biopolímeros, sendo que concentrações mais elevadas de PE 

e de PE-CMC resultaram em emulsões com propriedades mais adequadas, especialmente em 

emulsões de 3,41% de PE e 0,5% de CMC. 

          As análises de turbidez e microscopia óptica indicaram que os mecanismos de 

estabilização diferem entre os sistemas avaliados, sendo que o sistema PE–CMC apresenta 

contribuição adicional à fase contínua, favorecendo a manutenção da estabilidade física com 

deslocamento do ponto isoelétrico da proteína. 

         Dessa forma, emulsões PE e PE–CMC apresenta elevado potencial para aplicação na 

indústria de alimentos em pH neutro, especialmente no desenvolvimento de produtos com 

ingredientes de origem vegetal, rótulos limpos, reforçando o uso de biopolímeros naturais como 

alternativa sustentável aos surfactantes sintéticos. Além disso, a metodologia adotada fornece 
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parâmetros precisos para a otimização de sistemas emulsificados à base de proteína vegetal, 

podendo orientar futuras pesquisas e aplicações industriais. 
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EFEITO DO PH NA ESTABILIDADE DE EMULSÕES COM ÓLEO DE PEQUI 

ESTABILIZADAS POR PROTEÍNA DE ERVILHA E COMPLEXO PROTEÍNA- 

CARBOXIMETILCELULOSE 

 

RESUMO 

As emulsões à base de proteínas têm se destacado como alternativas aos sistemas convencionais 

estabilizados por surfactantes artificiais, especialmente diante da crescente demanda da 

indústria alimentícia por ingredientes naturais e produtos com rótulos limpos. O óleo de pequi 

(Caryocar brasiliense), abundante no Cerrado brasileiro, tem elevado teor de ácidos graxos 

insaturados e é rico em compostos bioativos, como carotenoides e compostos fenólicos, que 

conferem propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias. Nesse contexto, o presente trabalho 

teve como objetivo avaliar o efeito do pH em emulsões do tipo óleo em água (O/A) para a 

encapsulação do óleo de pequi, visando à proteção de seus compostos bioativos, utilizando 

como agentes estabilizantes a proteína isolada de ervilha (PE) e o complexo proteína–

carboximetilcelulose (PE–CMC). O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), em esquema fatorial 5 × 2, avaliando-se o efeito do pH (3, 4, 5, 6 e 7) e do 

tipo de estabilizante (PE e PE–CMC) sobre o comportamento do sistema. Os resultados 

evidenciaram interação significativa entre o pH e o tipo de estabilizante, o que impacta 

diretamente a estabilidade das emulsões. As emulsões de PE apresentaram elevada instabilidade 

física, caracterizada por floculação acentuada e separação de fases, especialmente nos pHs 4, 5 

e 6, atribuída à redução da solubilidade proteica nessas condições, acompanhada do aumento 

do diâmetro médio das partículas. Em contraste, as emulsões de PE–CMC exibiram maior 

estabilidade em pH 7, 6 e 5, mantendo a integridade do sistema nesta faixa de pH avaliada. 

Entretanto, nos pHs 3 e 4, observou-se uma maior separação de fases, associada à formação de 

complexos proteína–polissacarídeo insolúveis. O comportamento superior das emulsões PE–

CMC foi relacionado à combinação de mecanismos de estabilização eletrostática e estérica 

promovidos pela CMC, resultando na formação de uma barreira interfacial mais espessa e 

mecanicamente resistente. A análise reológica indicou um comportamento de fluido 

pseudoplástico. As emulsões de PE–CMC apresentaram maior eficiência na retenção dos 

compostos bioativos do óleo de pequi quando comparadas às emulsões de PE e ao óleo de pequi. 

A redução do pH comprometeu essa eficiência em todos os sistemas avaliados. Em relação aos 

testes de estabilidade, o ciclo de congelamento e descongelamento revelou desempenho inferior 

das emulsões de PE–CMC em comparação às de PE, enquanto o estresse térmico indicou maior 

retenção de carotenoides nas emulsões de PE–CMC. A atividade antioxidante variou em função 

do pH, associada às modificações estruturais. O FTIR não encontrou diferenças das bandas de 

proteína das emulsões. De modo geral, os sistemas estabilizados com PE e PE–CMC 

mostraram-se eficazes na estabilização de emulsões contendo óleo de pequi, apresentando 

comportamento fortemente dependente do pH. Esses resultados evidenciam o potencial das 

emulsões à base de proteínas como estratégias promissoras para aplicações alimentícias, 

especialmente no desenvolvimento de produtos com ingredientes naturais. 

Palavras-chave: emulsões; óleo de pequi; complexo proteína-polissacarídeo; compostos 

bioativos; estabilidade físico-química.  



83 

1 INTRODUÇÃO  

 

 O óleo de pequi (Caryocar brasiliense) destaca-se como uma importante fonte natural 

de compostos bioativos, especialmente carotenoides e compostos fenólicos, além de apresentar 

elevada proporção de ácidos graxos insaturados. Esses compostos são responsáveis pela 

coloração característica e por sua reconhecida atividade antioxidante. Apesar de seu elevado 

potencial nutricional e funcional, a elevada insaturação lipídica torna esse óleo particularmente 

suscetível à oxidação e à degradação induzidas por fatores ambientais, como a luz, a 

temperatura e o pH, o que limita sua incorporação direta em sistemas alimentícios processados 

e compromete sua estabilidade durante o armazenamento (Comunian et al.  2024). 

  Nesse contexto, a encapsulação do óleo de pequi em emulsões à base de proteínas tem 

sido amplamente investigada como estratégia promissora para aumentar a estabilidade dos 

sistemas emulsificados. Essas emulsões são estabilizadas por partículas sólidas adsorvidas na 

interface óleo–água, formando uma barreira física rígida e praticamente irreversível, capaz de 

reduzir fenômenos como a coalescência, o amadurecimento de Ostwald e a degradação 

oxidativa. Apesar dessas vantagens, a estabilidade das emulsões é fortemente influenciada pelo 

pH do meio, uma vez que variações de pH alteram o estado de ionização, a molhabilidade e a 

conformação das partículas estabilizantes. Essas mudanças podem comprometer a afinidade 

interfacial das partículas, favorecer processos de agregação ou dessorção da interface e, 

consequentemente, reduzir a eficiência da estabilização. Assim, a compreensão do papel do pH 

no comportamento interfacial das partículas é fundamental para o desenvolvimento de emulsões 

estáveis ao longo do tempo, especialmente em sistemas alimentícios sujeitos a diferentes 

condições de processamento e armazenamento (He; Lu, 2024; McClements, 2011). 

  Entre os biopolímeros de origem vegetal, a proteína de ervilha (PE) tem sido 

amplamente investigada como estabilizante interfacial devido à sua natureza anfifílica, à 

capacidade de adsorção à interface óleo–água e à formação de filmes viscoelásticos. Entretanto, 

o desempenho estabilizante das proteínas é altamente dependente do pH do sistema, 

especialmente nas regiões próximas ao seu ponto isoelétrico, nas quais a redução da carga 

superficial pode favorecer fenômenos de agregação, floculação e instabilidade coloidal. Dessa 

forma, o uso de proteínas isoladas pode não ser suficiente para garantir estabilidade adequada 

sob diferentes condições de processamento e armazenamento (Yi et al. 2021). 

  A associação de proteínas com polissacarídeos aniônicos, como a carboximetilcelulose 

(CMC), surge como uma estratégia eficiente para modular a estabilidade das emulsões em 

função do pH. O comportamento desses sistemas é governado por interações eletrostáticas 
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dependentes do estado de ionização dos biopolímeros, podendo resultar na formação de 

complexos proteína–polissacarídeo solúveis ou insolúveis, conforme o pH do meio. Esses 

complexos podem promover alterações significativas na espessura, na composição e na 

resistência mecânica da camada interfacial, além de modificar a viscosidade da fase contínua, 

contribuindo para melhorias nas propriedades reológicas, na estabilidade físico-química e na 

proteção de compostos lipofílicos sensíveis, como os carotenoides (Liu et al.  2018; Yue et al. 

2021; Xu et al. 2024). 

  Apesar dos avanços no desenvolvimento de emulsões estabilizadas por biopolímeros, 

ainda são escassos os estudos que avaliam a influência do pH sobre a estabilidade físico-

química e a retenção de compostos bioativos em emulsões que encapsulam óleos ricos em 

carotenoides, como o óleo de pequi. A compreensão de como o pH regula as interações 

proteína–polissacarídeo, a estrutura interfacial e a estabilidade coloidal desses sistemas é 

fundamental para o desenvolvimento de emulsões mais robustas e com maior potencial de 

aplicação na indústria de alimentos. 

  Diante desse cenário, o objetivo deste trabalho é elaborar e caracterizar emulsões do 

tipo óleo em água (O/A) encapsulando o óleo de pequi, estabilizadas por PE e PE-CMC, 

avaliando suas propriedades físico-químicas e a estabilidade do sistema, com foco na retenção 

de carotenoides totais sob diferentes condições de pH, visando ao seu potencial de aplicação 

em futuras formulações alimentícias. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais   

Para a elaboração das emulsões, utilizou-se a PE (0,8% de carboidrato, 80% de proteína, 

1,5% de gordura total, 0,5% de fibra alimentar, em base seca), adquirida da Wenutri, São Paulo. 

A CMC (0,9 grau de substituição, viscosidade de 3500 cP) adquirida da Adicel, Belo Horizonte. 

O óleo da polpa de pequi foi adquirido da Aroma D’Minas, (Monte Carmelo). Os demais 

reagentes utilizados no estudo foram citados ao longo do trabalho.  

 

2.2 Métodos  

2.2.1 Planejamento experimental 

O experimento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), 

em esquema fatorial 5×2, com cinco níveis de pH (3, 4, 5, 6 e 7) e dois tipos de estabilizante 
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(PE e PE–CMC) em três repetições, o que permite avaliar os efeitos do pH, do tipo de 

estabilizante e da interação entre esses fatores sobre o comportamento do sistema emulsionado.   

2.3 Elaboração dos biopolímeros  

 

Para o preparo dos biopolímeros foi utilizada a metodologia modificada de Xu et al. 

(2024). Inicialmente, A PE foi dispersa em 100mL de água destilada na concentração de 6,82% 

(m/v), à temperatura ambiente (25 °C), sob agitação magnética a 500 rpm por 3 horas, para 

garantir a hidratação completa da proteína. Em seguida, o pH da solução foi ajustado de 7 para 

12 com NaOH 4 M, e a solução foi agitada por 1 hora. Posteriormente, o pH foi neutralizado 

para 7 com HCl 1 M. Em seguida, a solução de proteína foi submetida a um tratamento térmico 

(85 ºC/30 min) para promover a desnaturação proteica e resfriada até a temperatura ambiente 

(25 ºC). Simultaneamente, 1,0 g de CMC foi dispersa em 100mL de água destilada sob agitação 

magnética (500 rpm) a 25 ºC por 3 horas. Ambas as dispersões (PE e CMC) foram então 

incubadas a 4 ºC por 12 horas, para garantir a hidratação completa dos polímeros. Após a 

hidratação, as soluções de PE e CMC foram misturadas na proporção de massa 1:1 e mantidas 

sob agitação magnética (500 rpm) por 30 minutos, resultando em uma mistura final com 3,41% 

(m/v) de PE e 0,5% (m/v) de CMC. A dispersão de PE foi diluída em água destilada na 

proporção 1:1, resultando em uma concentração final de 3,41% (m/v) de PE.  

 

2.4 Elaboração das emulsões  

 

As emulsões foram preparadas utilizando óleo de pequi (10% m/v) como fase oleosa e 

uma fase aquosa composta por biopolímeros (90% m/v). A pré-homogeneização das emulsões 

foi realizada em homogeneizador do tipo hélice (Ika Rw 20, Brasil) a 2500 rpm por 10 minutos, 

seguida de sonicação com ultrassom de ponteira (Branson, México) por 3 minutos, com 

amplitude de 60% e potência de 240 W.  

Como as emulsões foram caracterizadas em função do tempo (60 dias) em algumas 

análises, foi utilizado o conservante benzoato de sódio (0,02% (m/v)), concentração conhecida 

por impedir o crescimento e a deterioração por microrganismos (Ramos et al. 2023). Para o 

ajuste de pH, foi utilizado HCl 0,5M, visto que as emulsões, após o preparo inicial 

apresentavam pH inicial de 7. 
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2.5 Diâmetro médio de gotícula e microscopia óptica 

 

O diâmetro médio das gotículas foi determinado por meio da análise das imagens no 

microscópio óptico (Olen, Brasil) e do software ImageJ, a partir da medição de 100 gotículas 

selecionadas aleatoriamente. A calibração da escala microscópica foi realizada com régua 

micrométrica, considerando cada divisão equivalente a 100 µm (adaptado de Zhang et al. 2024). 

A microestrutura das emulsões foi avaliada por microscopia óptica, utilizando o mesmo 

equipamento, equipado com câmera digital acoplada e o software S-Eye para a captura de todas 

as imagens. As amostras foram analisadas imediatamente após o preparo, após diluição de 1:3 

em água destilada, empregando ampliações de 10× e 40× (Xu et al. 2024). 

 

2.6 Potencial Zeta  

 

O potencial zeta das emulsões foi determinado por dispersão dinâmica de luz (DLS), 

utilizando um Zetasizer Nano (Malvern Instruments Ltd., Reino Unido). As amostras foram 

diluídas na proporção 1:1000 em água ultrapura ajustada ao respectivo pH de cada sistema e 

transferidas para cubetas descartáveis de poliestireno com eletrodos (adaptado de Xu et al. 

2024).  As medições foram realizadas a 25 °C, com processamento dos dados pelo Zetasizer 

Software e os índices de refração adotado para o óleo de pequi e para a fase aquosa foram de 

1,42 e 1,33, respectivamente. 

 

2.7 Determinação do índice de cremeação  

 

O índice de cremeação (CI) foi utilizado como parâmetro para avaliar a estabilidade 

física das emulsões, conforme descrito por Rawal et al. (2025). O método baseou-se na 

quantificação da separação de fases, por meio da medição da altura da camada de soro (fase 

aquosa) e da altura total da emulsão no tempo 0 e após 60 dias. Após o preparo, as amostras 

foram transferidas para tubos graduados de 20 mL, devidamente selados e armazenados à 

temperatura ambiente (25 °C). O índice de cremeação foi calculado como a razão percentual 

entre a altura da camada de soro (Hs) e a altura total da emulsão (Ht) no tempo, conforme 

Equação 1. 

                      Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑎çã𝑜 (%) =
𝐻𝑠

𝐻𝑡
∗ 100                         (1) 
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2.8 Estabilidade de centrifugação  

 

A estabilidade das emulsões foi avaliada por centrifugação, segundo a metodologia 

adaptada de Xu et al. (2024), determinando-se a tendência de separação acelerada de fases. As 

emulsões foram transferidas para tubos de ensaio de 15 mL e centrifugadas em centrífuga 

(Fanen, Brasil) a 3600 rpm por 15 min e sua estabilidade foi calculada com a Equação 2. 

 

                        𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 (%) =
(𝑚1−𝑚2)

𝑚1
∗ 100                                    (2)      

  

Em que, m1 é a massa total da emulsão antes da centrifugação, m2 é a massa da remoção de 

água e óleo por centrifugação (fase aquosa separada). 

 

2.9 Análises reológicas 

 

O perfil reológico das emulsões foi determinado a 25 °C com o auxílio de um 

viscosímetro rotacional de cilindros concêntricos (Brookfield DVIII Ultra, Brookfield 

Engineering Laboratories, EUA). As análises foram realizadas empregando o spindle SC4-31 

e uma rampa crescente de taxa de deformação variando de 5,1 a 85 s-1. Para determinar o perfil 

de fluxo dos fluidos, o modelo da Lei da Potência (Equação 3) foi ajustado aos dados de tensão 

de cisalhamento e de taxa de deformação (Steffe, 1996). 

  𝜎 = 𝑘𝛾̇𝑛 (3) 

  

Em que, 𝜎 é a tensão de cisalhamento (Pa), 𝑘 é o índice de consistência (Pa.sn), 𝛾̇ é a taxa de 

deformação (s-1) e n é o índice de comportamento de fluxo (adimensional). 

 

2.10 Estudo cinético  

 

Os efeitos do armazenamento sobre a degradação dos carotenoides nas emulsões foram 

avaliados por meio do ajuste dos dados experimentais ao modelo de primeira ordem (Adaptado 

de Li et al. 2021). Os carotenoides foram monitorados ao longo de 60 dias de armazenamento 

(0,15, 30, 45 e 60 dias) após a encapsulação A constante de taxa de degradação (k) foi calculada 
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de acordo com a Equação 4 e o tempo de meia-vida (t₁/₂) foi determinado de acordo com a 

Equação 5: 

   

                                                                − ln
𝐶𝑡

𝐶𝑜
 = k.t                         (4) 

                                                                 𝑡₁/₂ =  
𝑙𝑛 2

𝑘
                       (5) 

 

Para a extração dos carotenoides utilizou-se a metodologia adaptada de Comunian et al. 

(2020). Uma amostra (1 g) foi diluída em solução de citrato de sódio a 2% (m/v) para ajustar a 

força iônica e facilitar a separação das fases das emulsões. A amostra foi agitada em vórtex por 

1 minuto e, em seguida, submetida a um banho ultrassônico por 20 minutos para liberação do 

óleo da matriz coloidal. Em seguida, foi adicionado um volume específico de hexano grau 

HPLC (Êxodo Científica, Brasil) à mistura, que foi centrifugada (Fanen, Brasil) a 3500 rpm por 

15 minutos a 25 °C. O sobrenadante (fase hexano) foi analisado em espectrofotômetro Uv-vis 

em comprimento de onda de 450 nm e o teor de carotenoides totais foi calculado de acordo com 

a Equação 6: 

 

                                     𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 (
𝑢𝑔

𝑔
) =

𝐴𝑏𝑠∗𝑣∗104

𝑚∗2500
                                                       (6)          

                                                      

Em que, Abs = Absorbância; v = volume de hexano adicionado (mL); m = massa da amostra 

(g); 2500 = coeficiente de extinção médio de mistura de carotenoides. 

O óleo de pequi livre foi utilizado como referência para comparação dos resultados, 

tendo pH nativo de 4,80 e ajustado aos pH’s correspondentes com HCl 0,5M ou NaOH 1M.  

 

2.11 Análise de cor das emulsões  

 

A análise de cor foi realizada utilizando um colorímetro Konica Minolta (modelo CM-

5), com o objetivo de monitorar as alterações cromáticas das emulsões durante um período de 

60 dias (0 e 60 dias após a encapsulação), sob temperatura de armazenamento de 25 °C, 

correspondente à condição de acompanhamento da estabilidade dos carotenoides (adaptado de 

Guo et al. 2025). Os parâmetros de cor foram avaliados por meio do sistema CIE Lab*, em que 

L* corresponde à luminosidade da amostra (variando de 0 = preto a 100 = branco), a* representa 

a variação cromática no eixo verde–vermelho (valores negativos indicam tonalidade esverdeada 

e valores positivos indicam tonalidade avermelhada), b* expressa a variação no eixo azul–
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amarelo (valores negativos indicam tonalidade azulada e valores positivos indicam tonalidade 

amarelada), saturação da cor (Chroma) calculada pela Equação 7 e a diferença total de cor (ΔE)  

calculada pela Equação 8: 

𝐶 =  √𝑎2 + 𝑏2                                                               (7) 

                             ΔE = √(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)²             (8) 

 

2.12 Testes de estabilidade das emulsões 

2.12.1 Estabilidade ao ciclo de congelamento e descongelamento 

 

Foi realizado 1 ciclo de congelamento durante um período total de 24 horas, sendo a 

etapa de congelamento conduzida a −18 °C em freezer doméstico (Refrigerador Brastemp GE 

FrostFree, Brasil) e a etapa de descongelamento realizada à temperatura ambiente por 5 horas 

em bancada (adaptado de Dai et al. 2023). Após o ciclo, foram observadas possíveis alterações 

visuais e a separação de fases para avaliar a estabilidade das emulsões frente ao estresse físico. 

 

2.12.2 Estabilidade ao estresse térmico 

 

O tratamento térmico foi conduzido a 85 °C por 30 minutos, simulando condições de 

processamento térmico moderado, utilizando banho-maria (adaptado de Singh et al. 2022). 

Após o tratamento, foram avaliadas a retenção de carotenoides totais nas emulsões, e a 

fotografias para análise visual das alterações estruturais. O óleo de pequi foi utilizado como 

amostra de comparação. 

Para o cálculo da retenção de carotenoides totais após o estresse térmico, utilizou-se a 

equação 9: 

 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 (%) =  
𝐶𝑥

𝐶𝑖
∗ 100                             (9) 

 

Onde Cₓ representa a concentração de carotenoides após o estresse e Cᵢ corresponde à 

concentração inicial de carotenoides nas emulsões. 

 



90 

2.13 Atividade antioxidante (ABTS e DPPH) 

2.13.1 Determinação da capacidade antioxidante das emulsões pelo ensaio do cátion 

radical ABTS•+  

 

A capacidade antioxidante das emulsões foi avaliada pelo método de captura de radicais 

livres ABTS•+, seguindo a metodologia de Li, Jiang e Shi, (2024). Os radicais ABTS•+ foram 

gerados misturando uma solução de 7 mmol/L de ABTS com 2,45 mmol/L de persulfato de 

potássio (K₂S₂O₈) na proporção volumétrica de 2:1. A mistura foi incubada no escuro a 20 °C 

por 16 horas, permitindo a formação completa dos radicais. Após o período de incubação, a 

solução foi diluída em etanol até atingir uma absorbância de 0,70 ± 0,02 a 734 nm, medida em 

espectrofotômetro UV-vis. Para a determinação da atividade antioxidante, a amostra de 20 μL 

foi misturada à solução de ABTS•+ preparada e mantida a 20 °C por 6 minutos. Em seguida, a 

atividade antioxidante foi medida na região de comprimento de onda de 734 nm, conforme a 

Equação 10.  

Atividade sequestrante de radicais ABTS • +(%) =
(𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−𝐴𝑏𝑠 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
× 100                  (10) 

 

Em que, Abs controle é a absorbância do branco e Abs amostra é a absorbância da amostra 

(emulsão).  

 

2.13.2 Determinação da capacidade antioxidante das emulsões pelo ensaio do cátion 

radical DPPH nas emulsões 

 

A atividade sequestrante de radicais das emulsões foi avaliada pelo método de 2,2-

difenil-1-picrilhidrazila (DPPH) conforme a metodologia de Fazelioskouei et al. (2023). 

Primeiramente, 50 μL das emulsões foram misturados a 2 mL de uma solução etanólica de 

DPPH (0,1 mM) e incubados a 25 °C por 30 minutos, em ambiente escuro, para evitar a 

degradação do DPPH pela luz. Como controle, foram utilizados 50 μL de água destilada em 

lugar das emulsões, enquanto o etanol foi usado como branco. Após o período de incubação, a 

absorbância das amostras foi medida a 517 nm em um espectrofotômetro UV-Vis. A atividade 

antioxidante, expressa como a capacidade sequestrante de radicais DPPH, será calculada 

utilizando a Equação 11: 

Atividade sequestrante de radicais DPPH (%) =
(𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−𝐴𝑏𝑠 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
× 100         (11) 
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Em que, Abs controle é a absorbância da amostra controle e Abs amostra é a absorbância da 

amostra (emulsão). 

 

2.15 Estabilidade oxidativa acelerada  

 

A estabilidade oxidativa das emulsões foi avaliada conforme a metodologia adaptada de 

Comunian et al. (2020), a fim de determinar a formação de peróxidos e a resistência das 

emulsões à degradação lipídica. As análises foram realizadas em um equipamento Rancimat 

743 (Metrohm, Suíça), no qual 6,5 g de amostra foram submetidos a um fluxo de ar seco, limpo 

e filtrado (20 L/h), sob aquecimento a 120 °C. O método baseia-se no monitoramento contínuo 

da condutividade elétrica da célula de medida, permitindo registrar o tempo decorrido entre o 

início da análise e o ponto de inflexão da curva de condutividade, denominado período de 

indução.  

 

2.16 Espectroscopia do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

 As emulsões foram liofilizadas e analisadas em um espectrômetro de infravermelho 

com transformada de Fourier (Tensor27, Alemanha). As emulsões foram maceradas e 

combinadas com KBr na proporção 1:150. Os interferogramas foram coletados com 100 

varreduras, resolução de 2 cm⁻¹ e faixa espectral de 400 a 4000 cm⁻¹ (Fazelioskouei et al. 2023). 

 

2.17 Análise estatística  

 

 Os dados obtidos foram analisados utilizando o programa estatístico SISVAR 5.8 (Build 

92) para análise de variância (ANOVA), seguido por teste de Tukey de comparação médias 

(nível de significância 5%). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Diâmetro médio de gotículas e microscopia óptica 

3.1.1 Diâmetro médio de gotículas 

O diâmetro médio das gotas de óleo foi determinado por meio de microscopia óptica, 

utilizando uma régua de calibração com divisões. Os resultados referentes ao tamanho de 

partícula encontram-se apresentados na Tabela 1. A análise estatística indicou efeito 

significativo (p < 0,05) para os fatores pH, tipo de estabilizante, bem como para a interação 

entre ambos, evidenciando que o efeito do estabilizante sobre o tamanho de partícula varia em 

função do pH da emulsão. 

Tabela 1 – Diâmetro médio de partículas das emulsões PE e PE-CMC em função do pH.  

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

(p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre os valores de pH para um 

mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes 

para um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026). 

Para PE em pH 7,0, observou-se um diâmetro médio de partícula de 5,73 µm, condição, 

em que as moléculas de PE apresentam elevada carga líquida negativa, promovendo forte 

repulsão eletrostática entre as gotículas recobertas por proteína. Essa repulsão reduz a tendência 

à agregação, favorecendo uma dispersão uniforme e contribuindo para a estabilidade cinética 

da emulsão. Com a redução do pH para 6,0 e para pH 5,0, verificou-se um aumento no diâmetro 

médio de partícula, atingindo 7,77 µm e 8,50 µm, respectivamente. Esse comportamento é 

característico de processos de floculação e indica desestabilização do sistema. À medida que o 

pH se aproxima do ponto isoelétrico da PE (aproximadamente 4,6), diminui-se a solubilidade 

proteica, o que enfraquece as forças de repulsão entre as gotículas. Como consequência, 

interações atrativas, como as forças de van der Waals, tornam-se predominantes, levando à 

agregação proteína-proteína e à formação de flocos visíveis, o que se reflete no aumento do 

Diâmetro médio de partícula (µm) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 5,73 ± 0,42  

Ba 

7,77 ± 0,64 

Aa 

8,50 ± 0,60 

Aa 

4,57± 0,30 

Ca 

4,20± 0,31 

 Cb 

PE-CMC 6,13 ± 0,72 

ABa 

5,50 ± 0,62 

ABb 

5,07± 0,35 

Bb 

5,17 ± 0,51 

Ba 

6,47±0,42  

Aa 
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diâmetro médio de gotículas (Nooshkam et al. 2023). 

   Quando o pH foi reduzido para valores abaixo do ponto isoelétrico, especificamente 

para pH 4,0 e 3,0, observaram-se tamanhos médios de gotículas de 4,57 e 4,20 µm, 

respectivamente. Nessas condições, as moléculas de PE adquirem carga líquida positiva, o que 

restabelece a repulsão eletrostática entre as gotículas e minimiza a agregação. O comportamento 

em pH 3,0 é consistente com o relatado por Sridharan et al. (2020), que destacam que as frações 

solúveis (55% de solubilidade) da PE atuam como os principais agentes estabilizantes, 

formando uma camada interfacial carregada positivamente e estável ao redor das gotículas de 

óleo. 

  A adição de CMC modificou o comportamento das emulsões, especialmente no pH em 

que a PE isolada apresentou desempenho limitado. Em pH 7, o diâmetro médio de partícula foi 

de 6,13 µm. Embora ambos os biopolímeros apresentem carga negativa nesta condição, a CMC 

promoveu a estabilização por meio de um mecanismo de barreira estérica. O aumento da 

viscosidade da fase contínua reduziu a mobilidade das gotículas, dificultando sua aproximação 

e prevenindo coalescência.  

  O estudo de Wei et al. (2020) investigou o efeito da concentração de CMC (0 a 0,8%) 

sobre o diâmetro médio das partículas em dispersões de PE em pH 7,0. A PE isolada (1%) 

apresentou partículas de 505 nm, que aumentaram para 1238 nm com 0,4% de CMC. Com o 

aumento para 0,5%, o tamanho diminuiu para 850 nm, sugerindo uma estrutura mais compacta 

e estável, reforçada pela maior viscosidade da fase contínua. 

  Em pH 6, 5 e 4, os diâmetros médios de partícula das emulsões foram de 5,50, 5,07 e 

5,17 µm, respectivamente. A diferença dos diâmetros médios é significativa nos pH 6 e 5, onde 

o sistema PE-CMC apresentou gotículas menores em comparação com o PE isolado, 

demonstrando que a CMC minimizou o diâmetro médio de gotículas na faixa do ponto 

isoelétrico.  

  Em pH 3,0, o sistema apresentou o maior diâmetro médio de partícula de 6,47 µm, 

indicando que a alta carga positiva da PE nessa condição promoveu uma complexação 

excessiva com a CMC (negativa), favorecendo a formação de agregados de maior tamanho e 

resultando na desestabilização do sistema, devido à coacervação complexa entre os 

biopolímeros. Nessa condição, em vez de formar uma camada solúvel e homogênea ao redor 

das gotículas, os biopolímeros tendem a se associar massivamente, promovendo instabilidade 

(Schmitt e Turgeon, 2011). 
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 No estudo de Wei et al. (2020) observou-se que, em pH 3,5, a adição de CMC reduziu 

o diâmetro médio de partícula até a maior concentração avaliada (0,8%), indicando que, nessa 

condição, as interações eletrostáticas entre os biopolímeros foram mais balanceadas, 

favorecendo a formação de complexos interfaciais estáveis. Entretanto, quando aplicadas a 

sistemas emulsionados, essas interações podem apresentar comportamentos distintos. 

3.1.2 Microscopia óptica 

A análise das microestruturas das emulsões de PE e de PE-CMC, em diferentes valores 

de pH (Figura 1), foi realizada para compreender como as interações entre os biopolímeros e o 

meio afetam a organização e a estabilidade do sistema, permitindo observar o arranjo e a 

distribuição das gotículas e relacioná-los ao comportamento estabilizante. 

  Em pH 7, as emulsões de PE apresentaram distribuição das gotículas de óleo uniforme 

e com estabilidade elevada, atribuída à desprotonação dos grupos carboxila, que gera carga 

negativa e promove repulsão eletrostática entre as gotículas, prevenindo a floculação e a 

coalescência (Barac et al. 2010). As emulsões PE-CMC também exibiram boa dispersão das 

gotículas e formação de complexos estabilizantes. A presença de pequenas floculações no 

sistema sugere o fenômeno de floculação por pontes poliméricas, em que a CMC, um 

polissacarídeo aniônico de alto peso molecular, pode adsorver-se parcialmente às gotas 

recobertas por proteína, mantendo porções livres capazes de interagir com gotas adjacentes, 

formando pontes. Esse comportamento é consistente com os resultados reportados por Yang et 

al. (2011) e French et al. (2015), sendo que este último apresentou evidências por meio de 

imagens do fenômeno destacando dois pré-requisitos para esse tipo de floculação: (i) partículas 

estabilizadoras hidrofílicas, com ângulo de contato inferior a 90°, e (ii) concentração 

insuficiente de partículas para promover o recobrimento completo da interface, caracterizando 

efeito de saturação superficial.  

  À medida que o pH se aproxima do ponto isoelétrico da PE (pI ≈ 4,6), observa-se o 

aumento do diâmetro médio de gotículas nas emulsões de PE. Em pH 6 surgem os primeiros 

sinais de agregação, que se intensificam em pH 5, com floculação acentuada e formação de 

grandes aglomerados de proteínas, resultando em completa desestabilização. Em pH 4, a 

emulsão apresenta agregados volumosos decorrentes da baixa solubilidade (~20%) e da 

reduzida capacidade emulsificante (Liang e Tang, 2013), embora com interface ligeiramente 

mais robusta que nos pH 5 e 6. Em contraste, as emulsões PE-CMC permanecem relativamente 

homogêneas nos pH 6 e 5, ainda apresentando floculação por ponte polimérica, mas com ação 

estabilizante da CMC, impedindo agregação por repulsão estérica.  
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Em pH 3, as emulsões de PE exibiram boa distribuição das gotículas, com pequenos 

agregados proteicos, possivelmente decorrentes da solubilização parcial das frações proteicas. 

Nesse pH, uma parte das subunidades permanece solúvel, enquanto outra tende à 

autoagregação, formando partículas maiores. Shidharan et al. (2020) demonstraram que, em pH 

3, a maior parte da proteína se encontra na forma de moléculas individuais menores, o que 

favorece a migração e a adsorção na interface óleo-água. As moléculas individuais solúveis 

podem recobrir até 47% da superfície interfacial, enquanto os agregados recobrem cerca de 

3,2%. Por outro lado, as emulsões PE-CMC em pH 3–4 exibiram agregação intensa e formação 

de grandes flocos. Nessa faixa, a PE encontra-se positivamente carregada e interage fortemente 

com o CMC, negativamente carregado, formando complexos insolúveis (coacervados). Wei et 

al. (2020) relataram comportamento análogo em sistemas PE–CMC em pH 3,5 e o estudo de 

Silva, Almeida e Sato (2023) sobre a coacervação complexa entre PE e CMC apresentou 

imagens que corroboram os resultados observados no presente trabalho. 

 

 

 

 

 



96 

Figura 1 – Microscopia óptica das emulsões PE e PE-CMC em diferentes valores de pH (7 a 3), obtidas com objetiva de 10× (imagem principal) 

e de 40× (imagem ampliada). 

(Continua) 
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Figura 1 – Microscopia óptica das emulsões PE e PE-CMC em diferentes valores de pH (7 a 3), obtidas com objetiva de 10× (imagem principal) 

e de 40× (imagem ampliada). 

(Continua) 
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Figura 1– Microscopia óptica das emulsões PE e PE-CMC em diferentes valores de pH (7 a 3), obtidas com objetiva de 10× (imagem principal) e 

de 40× (imagem ampliada). 

(Conclusão) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026).
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3.2 Potencial Zeta    

Os resultados do potencial zeta das emulsões estão apresentados na Tabela 2. A análise 

estatística indicou efeito significativo (p < 0,05) para os fatores pH, o tipo de estabilizante e a 

interação entre ambos, evidenciando que o efeito do tipo de estabilizante sobre o potencial zeta 

varia em função do pH da emulsão e impacta diretamente a carga superficial das gotículas.  

  Em emulsões de PE, o potencial zeta apresentou valor de -40,00 mV em pH 7. No 

entanto, com a acidificação do meio, observou-se uma queda acentuada nessa magnitude, 

atingindo o valor mínimo de -22,16 mV em pH 3. O fato do potencial zeta permanecer negativo 

em pH ácido sugere a formação de uma interface quimicamente dominada pelos constituintes 

lipídicos do óleo de pequi, sobrepondo-se à carga proteica. Emulsões com valores acima de |30 

mV|, são consideradas relativamente estáveis porque as forças repulsivas são maiores que as 

forças atrativas, e valores entre |20mV| e |30 mV| de estabilidade moderada (Comunian et al.  

2020). 

  Os valores de potencial zeta, variando de −25 a −20 mV encontrados neste estudo 

indicaram a formação de camada interfacial carregada negativamente, tal comportamento 

semelhante foi relatado por Pereira et al. (2025) ao elaborem nanoemulsões com óleo de pequi. 

O estudo de Comunian et al. (2020) elaborou emulsões coencapsulando óleo de pequi e buriti 

(1:2) utilizando whey protein (4%) com e sem modificações térmicas (1:3, óleo:água) em pH 

6, e obteve um zeta de -43 e -50mV, respectivamente. Segundo os autores, tal comportamento 

observado do zeta no whey modificado deve-se à desnaturação proteica, à exposição de grupos 

ionizáveis (grupos carboxílicos e sulfidrilas) e à contribuição lipídica do óleo de pequi e de 

buriti.   

  A predominância de carga negativa observada no presente estudo pode ser atribuída à 

composição complexa do óleo de pequi, que é rico em espécies anfifílicas naturais, 

predominantemente ácido oleico (50–60%) e palmítico (30–40%), além de mono e 

diglicerídeos. Estes compostos atuam como surfactantes aniônicos naturais. Devido à sua baixa 

massa molecular, tais lipídeos possuem uma cinética de difusão superior à das macromoléculas 

proteicas, difundindo mais rapidamente para a interface óleo-água e contribuindo a uma carga 

negativa predominante (Liu et al. 2018; Sena et al. 2010). A ocorrência desta adsorção 

competitiva é corroborada por Wang et al. (2024), que demonstraram que mono e diglicerídeos 

competem ativamente com frações da PE, reduzindo a presença proteica na interface e 

modificando as propriedades físico-químicas da emulsão.   
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O estudo de Kowalczyk et al. (2024) avaliou a interação entre a PE e o ácido oleico em 

sistemas filmogênicos e confirmou a alta interação de interface entre os componentes. Estudos 

com partículas hidrofobizadas com ácido oleico mostram que seus grupos carboxílicos tornam 

as emulsões sensíveis ao pH: a desprotonação em pH elevado aumenta a carga negativa e a 

estabilidade, enquanto a protonação em pH ácido reduz o potencial zeta e favorece a 

coalescência (Udoetok, Wilson e Headley, 2016). O estudo de Jiang et al. (2025) confirma esse 

comportamento, registrando potenciais zeta de -39,16 ± 5,09 mV em pH 5 e de -61,36 ± 2,68 

mV em pH 9. Esse mecanismo, característico do ácido oleico (principal componente do óleo de 

pequi), explica a manutenção da carga negativa das emulsões.  

  Emulsões PE-CMC apresentaram valores de potencial zeta elevados e ao longo de toda 

a faixa de pH, variando de −56,94 a −45,57 mV, superiores aos observados nas emulsões PE. 

A incorporação de CMC, um polissacarídeo aniônico, intensificou a estabilização eletrostática 

ao aumentar a densidade de carga negativa na interface, somando-se à contribuição dos 

constituintes anfifílicos do óleo de pequi. Observa-se uma redução gradual da magnitude do 

zeta em meios mais ácidos, efeito semelhante ao observado nas emulsões de PE. Contudo, em 

emulsões PE-CMC, essa diminuição também está associada à menor solubilidade e à maior 

protonação do CMC em pH baixo, fatores que reduzem sua contribuição para a carga 

superficial. Em pH 3, observou-se um potencial zeta de −45,57 mV para as emulsões PE-CMC, 

com evidências de coacervação complexa observadas por microscopia óptica e pelas demais 

características físico-químicas do sistema.  

  A análise do potencial zeta para emulsões PE-CMC revelou um comportamento, em que 

a carga negativa atingiu, em módulo, seu máximo em pH 5 (-56,94 mV). Este fenômeno é 

consistente com o início da formação de complexos eletrostáticos solúveis na região próxima 

ao pHc (pH crítico de complexação), conforme revisado por Schmitt e Turgeon (2011). Em pH 

7, a elevada densidade de carga negativa tanto da proteína quanto do polissacarídeo gera uma 

repulsão eletrostática que limita a densidade de adsorção do CMC na interface óleo–água. 

Contudo, a redução da carga líquida da proteína diminui a barreira energética em pH 5, 

favorecendo uma adsorção cooperativa (Umar et al. 2025) e uma maior densidade das cadeias 

de CMC sobre a camada proteica. 

  Entretanto, a estabilidade de sistemas dispersos não é determinada exclusivamente pelas 

interações eletrostáticas. As forças estéricas também podem atuar de forma significativa, 

impedindo a agregação das partículas na fase aquosa, independentemente do pH (De Barros et 

al. 2016). Dessa forma, o potencial zeta deve ser interpretado em conjunto com outros 
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parâmetros físico-químicos e estruturais para uma avaliação mais completa da estabilidade do 

sistema. 
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Tabela 2 – Potencial zeta das emulsões PE e PE-CMC em função do pH. 

 

 

 

 

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam 

diferenças significativas entre os valores de pH para um mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes para 

um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026). 

 

Potencial zeta (ζ) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE - 40,00 ± 0,44 Ab -31,83 ± 0,75 Bb -33,00 ± 0,36 Bb -26,13 ± 0,41 Cb -22,16 ± 0,61 Db 

PE-CMC -51,47 ± 0,25 Ba -51,37 ± 0,45 Ba -56,94 ± 0,32 Aa -52,46 ± 1,25 Ba -45,57 ± 0,16 Ca 
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3.3 Índice de cremeação e estabilidade centrífuga  

 

As emulsões foram avaliadas com o objetivo de verificar a estabilidade física, por meio 

da análise visual da formação de camada de creme e da separação de fases por gravidade, ao 

longo de 60 dias de armazenamento em condição ambiente (25 °C) em repouso e em 

estabilidade centrífuga (EC).  

  A análise estatística indicou que não houve efeito significativo para nenhuma variável, 

devido à ausência de variação nos dados experimentais. As emulsões de PE e de PE–CMC 

(Figura 2) apresentaram índice de cremeação de 0% durante todo o período de armazenamento, 

independentemente do pH, não sendo observada a formação de camada de creme ou qualquer 

evidência de separação macroscópica de fases.  

  Wang et al. (2025) investigaram emulsões elaboradas com óleo de perilla (75%), a pH 

7, utilizando PE e o complexo PE–CMC como estabilizantes. Os resultados mostraram que as 

emulsões PE apresentaram elevada separação de fases, enquanto aquelas preparadas com PE–

CMC exibiram apenas leve separação de fases ao longo de 7 dias de armazenamento a 25 °C. 

No entanto, o estudo não foi apresentado dados quantitativos do índice de cremeação, sendo a 

avaliação da estabilidade baseada exclusivamente em registros fotográficos. 
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Figura 2 – Observação visual das emulsões de PE (T0 – após preparo) e T60 (60 dias de 

armazenamento) e de PE-CMC (T0 – após preparo) e T60 (60 dias de armazenamento). 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

Entretanto, os ensaios de EC (Tabela 3) revelaram um comportamento distinto, com 

efeito significativo (p < 0,05) do pH e da interação entre pH e tipo de estabilizante, evidenciando 

que a estabilidade das emulsões depende das condições do meio (Figura 3). Esse método, ao 

intensificar forças externas, permite antecipar processos de desestabilização que ocorreriam 

mais lentamente sob condições normais de armazenamento. 

 

 

EMULSÕES PE (T0) EMULSÕES PE (T60) 

 pH          7        6        5        4         3 

 pH          7        6        5        4         3 

         7        6        5        4         3 

7        6        5        4         3 

EMULSÕES PE-CMC (T0) EMULSÕES PE-CMC (T60) 
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Tabela 3 - EC (%) das emulsões PE e PE-CMC, em função do pH. 

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

(p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre os valores de pH para um 

mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes 

para um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026). 

Em emulsões PE, obteve-se 100,0 % de EC nos pH extremos (3 e 7), enquanto nos pH 

intermediários (4, 5 e 6) houve uma acentuada queda de estabilidade, com valores entre 52,6% 

e 54,2%. A instabilidade intermediária pode ser atribuída à proximidade do ponto isoelétrico 

da PE, devido à sua baixa solubilidade, em que a carga líquida tende a ser baixa, favorecendo 

a agregação entre partículas e reduzindo a capacidade da proteína de manter as gotículas de 

óleo dispersas. Em pHs 3 e 7, a proteína adquire cargas significativas (positivas e negativas, 

respectivamente), aumentando a repulsão eletrostática e, consequentemente, a estabilidade do 

sistema.  

  De acordo com o estudo de Liang e Tang (2013) em meio aquoso, na faixa de pH entre 

3 e 7, a solubilidade da PE varia consideravelmente. Em pH 3, a solubilidade é de 

aproximadamente 55%, reduzindo-se para cerca de 20% em pH 4 e atingindo um mínimo 

próximo de 0% em pH 5. Em pH 6, a solubilidade é de cerca de 5-10%, aumentando para 

aproximadamente 70% em pH 7. Resultados semelhantes foram observados por Wei et al. 

(2020), que também investigaram a solubilidade da PE em função do pH, o que corrobora com 

os resultados de EC das emulsões.  

  Emulsões PE-CMC apresentaram baixa EC em pH 3 e 4 (32,2 % e 34,2%, 

respectivamente), e maior estabilidade nos demais pH. A notável dependência da estabilidade 

do sistema PE–CMC em relação ao pH pode ser atribuída às alterações no grau de ionização 

dos grupos carboximetila da CMC, o que modifica sua densidade de carga, a conformação 

molecular e a afinidade interfacial. Em pH 3 e 4, a baixa estabilidade da emulsão é atribuída à 

reduzida solubilidade da CMC: pKa (4,60), pH em que uma fração significativa dos grupos 

(50%) carboximetil está em sua forma protonada (-COOH), levando à formação de coacervados 

Estabilidade Centrífuga (%) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 100,0 ± 0,0 Aa 54,2 ± 1,6 Bb 53,6 ± 1,7 Bb 52,6 ± 1,1 Ba 100,0 ± 0,0 Aa  

PE-CMC 85,5± 1,5 Ab 86,3 ± 2,1 Aa 85,9 ± 1,6 Aa 32,2 ± 1,5 Bb 34,2 ± 1,3 Bb 
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densos e pouco solúveis (Feng, Leduc e Pelton, 2008; Legrand et al.  2024). A estabilidade 

observada a partir de pH 5 reflete a completa ionização e a solubilização da CMC. Nessas 

condições, formam-se complexos, com o polissacarídeo atuando de forma eficaz na fase 

contínua, promovendo uma barreira robusta contra a coalescência por meio da combinação de 

repulsão eletrostática e impedimento estérico (Yue et al. 2021).  

Figura 3 – Fotografia das emulsões de PE e de PE-CMC, em função do pH, após 

centrifugação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

3.4 Análise de Viscosidade 

De acordo com a Tabela 4, a análise estatística indicou efeito significativo (p < 0,05) 

dos fatores pH, do tipo de estabilizante e da interação entre ambos, evidenciando que o efeito 

do estabilizante depende do pH da emulsão e impacta o índice de consistência (K).  

pH 

Emulsões PE 

Emulsões PE-CMC 

7 6 5 4 3 

7 6 5 4 3 pH 
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 Os ajustes do modelo da Lei da Potência apresentaram elevados coeficientes de 

determinação (R² > 0,98) e baixos valores de RMSE em todos os tratamentos, indicando que o 

modelo descreve adequadamente o comportamento de escoamento dos sistemas avaliados. A 

partir desse ajuste, foram determinados o índice de consistência e o índice de comportamento 

do fluido. 

  Todas as emulsões apresentaram comportamento não-newtoniano do tipo 

pseudoplástico (n < 1) (Figura 3), ou seja, a viscosidade aparente diminuiu com o aumento da 

taxa de cisalhamento (faixa de 5,1 a 85 s-1). Esse comportamento é consistente com o relatado 

por Yue et al. (2021) ao estudar misturas de biopolímeros PE e PE–CMC. 

 Tabela 4 - Parâmetros do modelo da Lei da Potência ajustados às viscosidades das 

emulsões. 

Estabilizante 
pH 𝒌 

(Pa·sn) 
n R² RMSE 

PE  7 0,968 ± 0,158 Aa 0,276 ± 0,025 Bb 0,988 0,056 

PE 5 0,146 ± 0,017 Ba 0,634 ± 0,025 Ab 0,986 0,064 

PE  3 0,167 ± 0,011 Bb 0,616 ± 0,010 Aa 1,000 0,012 

PE-CMC  7 0,421 ± 0,025 Bb 0,704 ± 0,011 Ba 1,000 0,046 

PE-CMC  5 0,211 ± 0,004 Ca 0,792 ± 0,004 Aa 1,000 0,016 

PE-CMC  3 0,583 ± 0,052 Aa 0,359 ± 0,018 Cb 0,981 0,073 

Legenda:  k é o índice de consistência (Pa.sn) e n é o índice de comportamento de fluxo (adimensional), R2 é o 

coeficiente de determinação e RMSE é a raiz quadrdada do erro médio. Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam diferenças significativas 

entre os valores de pH dentro de um mesmo estabilizante, enquanto letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre os estabilizantes dentro de um mesmo valor de pH. Fonte: Autor (2026). Fonte: Autor (2026). 

Em pH 7, as emulsões PE apresentaram índice de consistência elevado (k= 0,968 Pa·sⁿ), 

indicando alta resistência ao escoamento em baixas taxas de deformação, enquanto o índice de 

fluxo (n = 0,276) evidencia um sistema fortemente estruturado, associado à formação de 

agregados. As emulsões PE-CMC apresentaram menor consistência (k = 0,421 Pa·sⁿ e maior 

valor de n (0,792), sugerindo menor resistência ao escoamento e menor pseudoplasticidade. 

Isso indica que a presença de CMC desestruturou a rede de agregados de proteína através de 

repulsão eletrostática e incompatibilidade termodinâmica, tornando o fluido mais homogêneo 

sem a formação de complexos fortes entre os biopolímeros (Huan; Vardhanabhuti, 2016).  

  Em pH 5, observou-se redução acentuada do índice de consistência das emulsões de PE 

(k = 0,146 Pa·sⁿ) e aumento do índice de fluxo (n = 0,634), refletindo um sistema menos 

estruturado e com menor resistência ao escoamento. Esse comportamento está relacionado à 

diminuição da carga superficial da proteína, que favorece a agregação, mas gera estruturas 
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agregada pouco conectadas, incapazes de formar uma rede contínua. O estudo de Zhang et al. 

(2020) elaborou emulsões estabilizadas por PE e em pH 5, obteve um k de 0,13 Pa.sⁿ e n de 

0,63, corroborando os dados do atual estudo. Em emulsões PE-CMC, o índice de consistência 

(k = 0,211 Pa·sⁿ) foi maior que o de PE, mas o índice n foi mais elevado (0,792), evidenciando 

maior pseudoplasticidade que emulsões PE. Esse comportamento sugeriu que, apesar da 

agregação proteica, a presença da CMC contribui para a manutenção de certa resistência ao 

escoamento, em função da formação de barreiras estéricas e da repulsão eletrostática. No estudo 

de Huan e Vardhanabhuti (2016), o modelo pseudoplástico foi ajustado ao comportamento 

reológico de emulsões contendo whey protein (10%) (k = 0,017; n = 0,664) e do complexo 

whey– CMC (10% + 0,5%; 2500 kDa) (k = 0,043; n = 0,882), avaliadas no ponto isoelétrico da 

proteína. Esses resultados indicam efeito semelhante da adição de CMC sobre o comportamento 

reológico das emulsões, em concordância com a tendência observada no presente estudo. 

  Em pH 3, as emulsões de PE apresentaram índice de consistência (k= 0,167 Pa·sⁿ) e 

índice de comportamento n = 0,616. Esse comportamento pode ser atribuído ao aumento da 

fração de estruturas desordenadas da proteína (random coil), oriundas de um desdobramento 

parcial resultante da acidificação, que resultam em cadeias conformacionalmente flexíveis e 

altamente móveis, incapazes de sustentar interações intermoleculares persistentes e de formar 

uma rede estrutural contínua, reduzindo, assim, a resistência do sistema ao escoamento 

(Ohtmeni et al. 2025). Outra hipótese, conforme Shidharan et al. (2020) que demonstraram que, 

em pH 3, a maior parte da PE encontra-se na forma de moléculas individuais menores, 

favorecendo migração e adsorção na interface óleo-água. As moléculas individuais solúveis 

podem recobrir até 47% da superfície interfacial, enquanto os agregados recobrem cerca de 

3,2%, o que pode ter gerado uma estrutura menos rígida. Em emulsões de PE-CMC, observou-

se aumento da consistência (k = 0,583 Pa·sⁿ) e forte redução do valor de n (0,359), evidenciando 

a formação de agregados densos, resultantes de complexos insolúveis, que promovem uma rede 

estrutural mais resistente ao cisalhamento e maior oposição ao escoamento. 
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3.7 Estudo cinético da degradação de carotenoides em emulsões  

Os parâmetros cinéticos da degradação dos carotenoides a 25 °C, durante 60 dias de 

armazenamento, sob diferentes condições de pH (3 a 7), das emulsões de PE, de PE–CMC e de 

óleo de pequi puro estão apresentados na Tabela 5. O objetivo desta análise foi avaliar a cinética 

de degradação dos carotenoides nesses sistemas, considerando o efeito do pH e do tipo de 

estabilizante. A degradação ajustou-se adequadamente ao modelo cinético de primeira ordem 

(R² = 0,96–0,99), indicando que a taxa de degradação foi proporcional à concentração inicial 

de carotenoides, comportamento comumente relatado na decomposição desses pigmentos em 

sistemas emulsionados (Xiao et al. 2018). A partir desse ajuste, foi possível estimar a constante 

de degradação (k) e o tempo de meia-vida (t₁/₂), parâmetros que fornecem informações 

relevantes sobre a estabilidade dos carotenoides nas emulsões. 
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Tabela 5 – Parâmetros do estudo cinético dos carotenoides totais das emulsões PE e PE-CMC em função do pH. 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Parâmetros cinéticos: k – constante de degradação; t₁/₂ - tempo de meia-vida. Fonte: Autor (2026).

Parâmetros cinéticos 

 pH 

 7 6 5 4 3 

Estabilizante k t₁/₂ k t₁/₂ k t₁/₂ k t₁/₂ k t₁/₂ 

PE 0,008 81,44 0,009 75,90 0,010 67,35 0,011 65,38 0,011 63,66 

PE-CMC 0,003 217,60 0,004 182,27 0,006 116,34 0,008 81,53 0,010 66,28 

Óleo de pequi 0,013 52,24 0,014 48,72 0,015 44,60 0,015 45,35 0,016 43,51 
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Na faixa de pH, as emulsões de PE apresentaram valores de k entre 0,008 e 0,011 dia⁻¹ 

e t₁/₂ de 81,44 a 63,66 dias. Isso demonstra um efeito protetor moderado em relação ao óleo 

puro, cujo k variou de 0,013 a 0,016 dia⁻¹ e o t₁/₂ foi o mais baixo de todos os sistemas (52,24 

a 43,51 dias). Contudo, a proteção conferida pela PE diminuiu com a redução do pH, 

evidenciando perda de eficiência em ambientes ácidos. 

  Emulsões PE–CMC apresentaram o melhor desempenho nessa faixa de pH, com k 

variando de 0,003 a 0,010 dia⁻¹ e t₁/₂ entre 66,28 e 217,60 dias. Em pH 7, a meia-vida do sistema 

PE–CMC (217,60 dias) foi mais prolongada do que a observada para a PE isolada (81,44 dias) 

e para o óleo puro (52,24 dias). Mesmo em condições mais ácidas (pH 3 e 4), o complexo 

manteve valores de t₁/₂ numericamente superiores aos da PE, embora, na microscopia óptica, o 

sistema PE–CMC apresente desestabilização devido à formação de complexos insolúveis. 

  O estudo de Li et al. (2021) elaborou emulsões com nanogéis de cloridrato de quitosana-

carboximetil amido (1,5%) e curdlana (polissacarídeo: 0% ,1% ,2% e 3%) encapsulando β-

caroteno em óleo de milho (10% e 50%). A cinética de degradação seguiu um modelo de 

primeira ordem, sendo avaliada sob estresse térmico a 55 °C por 30 dias. As emulsões com 50% 

de óleo e 3% de curdlana apresentaram valores de k = 0,023 dia⁻¹ e t₁/₂ = 30 dias, superiores 

aos das emulsões com 10% de óleo e 3% de curdlana (k = 0,052 dia⁻¹; t₁/₂ = 13 dias). Emulsões 

sem polissacarídeo, 50% óleo e 10% óleo apresentaram valores k e t1/2 de 0,037, 0,052 dia⁻¹ e 

19 e 13 dias, respectivamente. Essa diferença nas emulsões foi atribuída à maior viscosidade e 

à formação de uma interface mais compacta, fatores que dificultam a difusão de pró-oxidantes, 

especialmente devido à maior quantidade de óleo e à presença do polissacarídeo. 

   Observa-se que o óleo puro apresenta a menor retenção de carotenoides em todas as 

condições de pH. O óleo de pequi, rico em β-caroteno, apresenta elevada sensibilidade à 

acidificação. Em meios ácidos, ocorre intensificação das reações de oxidação e de 

isomerização, promovendo a perda de cor e da atividade antioxidante dos carotenoides 

(Schaich; Tian; Xie 2013; Rodriguez-Amaya, 2019). Os estudos de Ordoñes-Santos, Martínez-

Girón e Villamizar-Vargas (2018) corroboram os resultados deste trabalho, ao demonstrar que 

a retenção de carotenoides é influenciada pelo pH. Os autores observaram que, na faixa de pH 

entre 3 e 11, houve uma redução progressiva na retenção de β-caroteno conforme o meio se 

tornava mais ácido, sendo o pH 8 identificado como o ponto de maior retenção do composto. 

  A proteção dos carotenoides em sistemas emulsionados depende de diversos fatores. A 

presença de proteínas forma uma camada protetora densa que reduz a difusão de oxigênio, 
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enquanto o pH do sistema, a temperatura e a presença de íons metálicos também influenciam a 

estabilidade. Além disso, a formação de complexos proteína-polissacarídeo reforça a densidade 

da camada protetora, contribuindo para a redução dos fatores que promovem a instabilidade do 

sistema (Comunian et al. 2020; Deng, Li e Chen, 2022).  

  De modo geral, os resultados indicam que o óleo sem estabilizante é o sistema mais 

suscetível à degradação, seguido de emulsões de PE, proporcionando uma proteção 

intermediária, e do complexo PE-CMC constituindo a barreira mais eficaz, prolongando a meia-

vida dos carotenoides em todas as condições de pH avaliadas. 

 

3.8 Análise de cor das emulsões 

 

A análise colorimétrica é fundamental para monitorar a estabilidade visual e a 

preservação dos pigmentos, especialmente os carotenoides, cuja degradação está diretamente 

associada à perda de tonalidade e à redução do valor funcional e sensorial das emulsões. O 

objetivo desta análise foi avaliar a estabilidade de cor das emulsões de PE e de PE–CMC ao 

longo do armazenamento. A estabilidade de cor das emulsões de PE e de PE–CMC foi avaliada 

por colorimetria nos dias 0 e 60 de armazenamento. Foram calculadas as variações de 

luminosidade (ΔL*), dos eixos verde–vermelho (Δa*) e amarelo–azul (Δb*), da saturação de 

cor (ΔC*) e da diferença total de cor (ΔE*) entre o tempo inicial (após o preparo) e o tempo 

final (60 dias). Valores elevados desses parâmetros indicam maior alteração das propriedades 

colorimétricas, refletindo menor estabilidade da cor ao longo do armazenamento. 

   De acordo com a Tabela 6, a análise estatística indicou efeito significativo (p < 0,05) 

dos fatores pH, do tipo de estabilizante e da interação entre ambos, evidenciando que o efeito 

do tipo de estabilizante depende do pH e impacta a cor do sistema.  
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Tabela 6 – Parâmetros de cor das emulsões PE e PE-CMC em função do pH. 

                                                                                

(Continua) 

Parâmetro ΔL* pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 1,79 ± 0,68 Ca 5,75 ± 0,82ABa 5,65 ± 0,55 Ba 5,47 ± 0,42 Ba 6,90 ± 0,54 Aa 

PE-CMC 1,45 ± 0,42 Aa 1,70± 0,20 Ab 1,92 ± 0,35 Ab 2,57 ± 0,43 Ab 2,43 ± 0,35 Ab 

Parâmetro Δa* pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 0,82 ± 0,22 Aa 0,88 ± 0,23 Aa 0,91 ± 0,12 Aa 0,87 ± 0,13 Aa 0,95 ±  0,09 Aa 

PE-CMC 0,38±0,07Cb 0,52±0,05 Cb 0,61±0,09 BCb 0,90±0,12 ABa 0,97 ± 0,10 Aa 

Parâmetro Δb* pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 7,04 ± 0,17 Ba 7,50±0,19ABa 8,19 ± 0,09 Aa 8,53 ± 0,20 Aa 8,60 ± 0,62 Aa 
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Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas 

indicam diferenças significativas entre os valores de pH para um mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os 

estabilizantes para um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026).

 

 

 

PE-CMC 

 

 

4,46 ± 0,20 Cb 

 

 

5,16± 0,18 Cb 

 

 

7,84 ± 0,84 Ba 

                                   

 

10,30 ± 0,64 Ab 

(Conclusão) 

 

10,84 ± 0,53 Ab 

 

Parâmetro ΔC* pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 6,55 ± 0,37  Ca 7,66 ± 0,36 Ba 8,62 ± 0,14 Aa 8,81 ± 0,39 Aa 9,25 ± 0,15  Ab 

PE-CMC 3,82 ± 0,34 Db 4,85 ± 0,29 Cb 5,83 ±  0,31Bb 9,38 ± 0,44 Aa 10,11 ± 0,66 Aa 

Parâmetro ΔE* pH 

Estabilizante  7 6 5 4 3 

PE 7,34 ± 0,07 Ca 9,51 ± 0,49 Ba 10,00 ± 0,26 Ba 10,17 ± 0,17 

ABa 

11,08 ± 0,20 Ab 

PE-CMC 4,72 ± 0,19Cb 5,30 ± 0,16 Cb 8,10 ± 0,90 Bb 10,67 ± 0,69 Aa 11,16 ± 0,46 Aa 
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  Para o parâmetro ΔL, que reflete alterações na luminosidade e está diretamente 

associado ao espalhamento de luz do sistema, observou-se que a variação nas emulsões PE e 

PE-CMC em função do pH foi de 1,79 a 6,90 e de 1,45 a 2,57, respectivamente. 

  Nas emulsões PE, a redução do pH de 7 para 3 resultou em um aumento abrupto na 

variação de luminosidade, indicando maior clareamento do sistema, associado à degradação 

dos carotenoides. Em emulsões PE-CMC, a acidificação promoveu uma variação 

significativamente menor e mais controlada da luminosidade. Embora tenha havido um ligeiro 

aumento nos valores em pH 4 (2,57) e pH 3 (2,43) em comparação ao pH neutro, estes 

permaneceram muito inferiores aos observados nas emulsões PE, exceto em pH 7.  

  Para o parâmetro Δa*, que reflete alterações na tonalidade avermelhada associada aos 

carotenoides presentes no óleo de pequi, observou-se que a variação cromática nas emulsões de 

PE e de PE-CMC em função do pH foi de 0,82 a 0,95 e de 0,38 a 0,97, respectivamente.  

  Emulsões de PE, a redução do pH de 7 para 3 não resultou em uma alteração discreta 

na tonalidade avermelhada. Emulsões PE-CMC, a acidificação promoveu um aumento 

progressivo na variação da tonalidade, em função do pH, porém menor que PE até pH 5. Os 

valores mais expressivos de Δa* foram registrados em pH 4 (0,90) e pH 3 (0,97) para emulsões 

elaboradas com PE-CMC. 

  Para o parâmetro Δb*, que reflete alterações na tonalidade amarela do óleo de pequi, 

observou que a variação de coloração amarela em emulsões PE e PE-CMC em função do pH, 

variou de 7,04 a 8,53 e 4,46 a 10,84, respectivamente.  

  Nas emulsões PE, a diminuição do pH de 7 para 3 intensificou a perda da coloração 

amarela. Os maiores valores de Δb*, que indicam essa alteração, foram observados em pH 4 

(8,53) e 3 (8,60), condições que coincidem com a instabilidade do sistema e a acidificação 

crítica para a degradação de carotenoides. Em emulsões PE-CMC, a redução do pH de 7 para 3 

levou a um aumento progressivo na perda da cor amarela. Os maiores valores de Δb* foram 

registrados em pH 4 (10,30) e 3 (10,84), resultado atribuído diretamente à instabilidade gerada 

pela formação de complexos insolúveis entre a proteína e o polissacarídeo em meio fortemente 

ácido, correlacionando com a queda expressiva no estudo cinético dos carotenoides.  

  Para o parâmetro ΔC*, que reflete a variação na saturação da cor, observou-se que 

emulsões PE e PE-CMC em função do pH, apresentaram valores variando de 6,55 a 9,25 e 3,82 

a 10,11, respectivamente. Em emulsões PE, o decréscimo do pH levou um aumento na variação 

da saturação do sistema, principalmente em pH 4 (8,81) e 3 (9,25), relacionado à degradação 

dos carotenoides. Em emulsões PE-CMC, o decréscimo do pH levou um aumento na variação 

da saturação do sistema, principalmente em pH 4 (9,38) e 3 (10,11), devido a formação de 
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complexos insolúveis.   

  Para o parâmetro ΔE*, que indica a diferença total de cor percebida entre as emulsões 

no dia 0 e 60, observou-se que emulsões PE e PE-CMC em função do pH, apresentaram valores 

variando de 7,34 a 11,08, e 4,72 a 11,16. A variação de cor foi mais evidente em pH 4 e 3 

(emulsões PE e PE-CMC).  

  O estudo de Sivabalan et al. (2024) elaborou emulsões para a encapsulação de β-

caroteno utilizando óleo MCT (triglicerídeo de cadeia média) com amido modificado (OSA) 

combinado com quitosana em pH 7, e avaliou a estabilidade da cor durante 25 dias de 

armazenamento a 37 °C sob luz. Nas emulsões com óleo MCT, o ΔE variou de 19,1 a 43,1 sob 

luz. O parâmetro b* apresentou uma redução acentuada, passando de aproximadamente 42 para 

23–24 nos primeiros cinco dias (Δb* = 18–19). A perda de coloração prosseguiu ao longo do 

armazenamento, atingindo b* próximo de zero ao final dos 25 dias. É importante ressaltar que 

os resultados de colorimetria em emulsões são influenciados por múltiplos fatores. As 

condições experimentais, como o tipo e modificações na estrutura da proteína, a concentração 

de carotenoides e o tipo de polissacarídeo empregado, juntamente com as condições de 

armazenamento (luz, temperatura e tempo), determinam a estabilidade geral. 

 

3.9 Testes de estabilidade das emulsões 

3.9.1 Estabilidade ao ciclo de congelamento e descongelamento 

As emulsões foram submetidas a ciclos de congelamento e descongelamento com o 

objetivo de avaliar a estabilidade das emulsões PE e PE–CMC em função do pH. O 

procedimento consistiu no congelamento das emulsões a −18 °C por 24 horas, seguido do 

descongelamento à temperatura ambiente (25 °C) por 4 horas. 

  Na Figura 4, observa-se que o processo de congelamento/descongelamento afetou 

significativamente a estabilidade das emulsões.  
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Figura 4 – Registro fotográfico das emulsões PE e PE-CMC em função do pH depois do 

congelamento e descongelamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

Nas emulsões de PE, não foi observada separação de fases em pH 7 e 3, devido à elevada 

solubilidade da proteína nessas condições, que favorece a dispersão das gotículas e a 

manutenção da integridade coloidal. Em contraste, em pHs 6, 5 e 4, ocorreu separação de fases, 

associada à menor solubilidade da proteína, próxima ao seu ponto isoelétrico, o que aumenta a 

tendência à agregação e à instabilidade (Liang e Tang, 2013). Em pH 4, observa-se menor 

separação do que em pH 5 e 6, o que corrobora as fotografias de microscopia óptica, nas quais 

 pH    7         6          5          4         3  pH    7         6          5          4         3 

Emulsões PE  Emulsões PE-CMC 

CONGELAMENTO  

DESCONGELAMENTO  

 pH    7         6          5          4         3  pH    7        6         5         4          3 

Emulsões PE  Emulsões PE-CMC 
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a estrutura do sistema era mais robusta, mesmo com sinais de agregação.  

  Nas emulsões contendo PE-CMC, a instabilidade foi evidente em todos os pHs 

avaliados, sendo menos pronunciada em pH 7 e mais acentuada nos outros pH’s. A presença de 

polissacarídeos, embora possa aumentar a estabilidade por barreira estérica e interação 

eletrostática, representa um desafio em sistemas emulsificados, especialmente quando há 

interações entre biopolímeros de mesma carga em pH neutro. Em pH neutro, a 

incompatibilidade termodinâmica entre proteína e polissacarídeo, ainda que parcialmente 

compensada pela barreira estérica, pode comprometer a estabilidade global da emulsão 

(Dickinson, 2003), tornando-a mais suscetível à separação de fases sob condições de 

congelamento e descongelamento.  

  A formação de cristais de gelo promove a concentração dos solutos na fração aquosa 

não congelada, fenômeno conhecido como freeze-concentration, o que altera a força iônica das 

gotículas. Essa modificação tende a reduzir a repulsão eletrostática entre as gotas, favorecendo 

a floculação por depleção (Degner et al. 2014; Dickinson, 2003).  

  As emulsões à base de proteínas são sistemas sensíveis aos ciclos de congelamento e 

descongelamento. Durante esse processo, a formação e o crescimento de cristais de gelo podem 

danificar o filme interfacial da emulsão, resultando na liberação e migração do óleo previamente 

encapsulado, caracterizando o fenômeno de lixiviação. Consequentemente, após o 

descongelamento, as gotículas na fase aquosa são forçadas a se aproximar, favorecendo a 

coalescência (Song et al. 2022). 

  O estudo de Wang et al. (2025) relatou maior estabilidade de emulsões PE–CMC e óleo 

de semente de pérola (75%) em ciclos de congelamento e descongelamento (-20º C), em 

contraste com os resultados observados neste trabalho. Essa divergência pode estar associada 

às diferenças na composição do sistema, especialmente na concentração de óleo e de 

biopolímeros, que influenciam a formação e a resistência da rede estrutural interfacial. 

  Resultados semelhantes aos deste estudo foram observados por Zhang et al. (2023), que 

verificaram separação de fases em emulsões estabilizadas por PE após ciclos de congelamento 

e descongelamento (-18ºC), sendo a estabilidade dependente da concentração de partículas, 

devido à formação de filmes interfaciais mais espessos e resistentes. 

  Por outro lado, Li et al. (2024) demonstraram que emulsões com maiores concentrações 

de proteína (2%, 3% e 4% em peso) em pH 7, podem atuar como crioprotetores, reduzindo a 

formação de água congelável e melhorando a estabilidade estrutural em sistemas alimentícios, 

como em produtos de panificação, o que reforça a importância da composição do sistema na 

resposta ao congelamento. 
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3.9.2 Estabilidade ao estresse térmico 

 

As emulsões foram submetidas a tratamento térmico a 85 °C por 30 minutos, com o 

objetivo de avaliar a integridade do sistema em relação à separação de fases e a retenção de 

carotenoides totais em função do pH (Figura 5). O óleo de pequi foi utilizado como referência 

para comparação. De acordo com a Tabela 7, a análise estatística indicou efeito significativo (p 

< 0,05) dos fatores pH, do tipo de estabilizante e da interação entre ambos, evidenciando que o 

efeito do estabilizante depende do pH da emulsão e influencia a retenção de carotenoides após 

o estresse térmico. 
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Tabela 7 – Retenção de carotenoides após estresse térmico das emulsões PE e PE-CMC em função do pH.  

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam 

diferenças significativas entre os valores de pH para um mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes para 

um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026).

Retenção carotenoides após estresse térmico (%) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 73,58 ± 1,44 Ab 65,08 ±1,55Bb 64,42± 0,48Bb 64,35 ± 0,83 Bb 58,72± 0,68 Cb 

PE-CMC 84,39 ± 1,16Aa 83,30 ±0,52Aa 83,11± 0,88Aa 74,12 ± 0,63Ba 69,64± 0,65 Ca 

Óleo 50,29 ± 0,99Ac 49,40 ± 1,05Ac 48,65 ± 0,77ABc 46,73± 0,58 Bc 43,77± 0,77 Cc 
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A aplicação do estresse térmico em emulsões contendo PE, PE-CMC e óleo de pequi, 

em diferentes valores de pH, resultou em retenções de carotenoides variando de 73,58 a 58,72%, 

84,39 a 69,64% e 50,29 a 43,77%, respectivamente.  

  As emulsões de PE apresentaram maior retenção de carotenoides em pH 7 e menor em 

pH 3, com valores intermediários em pH 6 a 4. Nos pH’s 6, 5 e 4, as emulsões mantiveram 

retenção intermediária de carotenoides, apesar de condições que favorecem instabilidade do 

sistema (baixa solubilidade).   

  Os resultados estão de acordo com a estabilidade observada do sistema, visto que em 

pH 7 e 3 a PE apresenta alta solubilidade, o que contribui para a manutenção da integridade 

estrutural da emulsão. No entanto, em meios excessivamente ácidos, ocorre intensificação da 

degradação dos carotenoides (Liang; Tang 2013; Wijesekara; Xu, 2024) . 

  As emulsões PE–CMC apresentaram maior retenção de carotenoides em pH 7 e menor 

em pH 3 e 4, o que pode ser atribuído à formação de complexos insolúveis e à intensificação 

da degradação dos carotenoides em pH baixos, resultando em maior instabilidade do sistema 

nessas condições.  

  Em contraste, o óleo de pequi sem estabilizante não possui essa barreira, tornando os 

carotenoides mais suscetíveis à degradação térmica e oxidativa, o que explica a menor retenção 

observada no pH de 7 a 3. De modo geral, esse comportamento reforça o potencial das emulsões 

Pickering como sistemas promissores para a encapsulação e proteção de compostos sensíveis 

ao calor, como os carotenoides do óleo de pequi, permitindo o desenvolvimento de alimentos 

funcionais mais estáveis e com maior valor nutricional, mesmo após o processamento térmico 

(Comunian et al. 2020).  

  A estabilidade das emulsões formadas por proteínas e polissacarídeos sob estresse 

térmico pode ser explicada pela adsorção irreversível das partículas na interface óleo/água, 

resultando em uma barreira interfacial viscoelástica que dificulta a coalescência das gotículas. 

Tratamentos térmicos moderados favorecem a formação de partículas mais estáveis e 

rigidamente estruturadas, que reforçam essa camada protetora e mantêm a integridade do 

sistema. Além disso, o ângulo de contato das partículas desempenha um papel importante na 

estabilidade, influenciando a afinidade interfacial e a resistência à separação de fases (Han et 

al. 2023; Tanger et al. 2022). 
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Figura 5 - Registro fotográfico das emulsões PE e PE-CMC em função do pH após o estresse 

térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

Em emulsões de PE, a aplicação de estresse térmico resultou na separação de fase em 

pHs 6 e 5, devido à baixa solubilidade da PE. Em pH 4, próximo ao ponto isoelétrico, não foi 

observada separação de fases, sendo este pH associado à formação de uma interface mais 

robusta em comparação aos pHs 6 e 5, conforme evidenciado pelas análises de microscopia 

óptica. Já nos pHs 7 e 3, a elevada solubilidade da proteína e interface bem formada 

contribuíram para a manutenção da estabilidade do sistema.  

  Em emulsões PE-CMC não houve nenhuma separação de fase, evidenciando que a CMC 

exerce efeito protetor na estabilidade do sistema, mesmo em pHs 4 e 3, onde sua solubilidade 

é baixa (pKa ≅4,5). Para PE-CMC, o tratamento térmico não foi suficiente para induzir 

separação de fases, o que pode estar relacionado com alguns fatores como: (i) a elevada 

viscosidade do óleo de pequi e da fase aquosa, (ii) novas mudanças conformacionais na PE 

durante o tratamento térmico, (iii) alta valor absoluto do potencial zeta. Li et al. (2024) 

elaboraram emulsões utilizando complexo de PE (5%) e amido de feijão mungo (2%) em pH 7 

para encapsular β-caroteno em óleo de colza (50%). As emulsões foram submetidas a 

tratamento térmico a 85 °C por 30 minutos e apresentaram excelente estabilidade física, sem 

separação de fase. 

 pH    7         6          5          4         3  pH    7         6           5           4           3 

Emulsões PE após estresse Emulsões PE-CMC após estresse 

ESTRESSE TÉRMICO  
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As possíveis aplicações das emulsões de PE e PE–CMC devem considerar o pH como 

fator determinante para a estabilidade interfacial e da retenção dos carotenoides frente ao 

estresse térmico. As emulsões de PE, nos pHs estudados, apresentaram maior retenção de 

carotenoides em pH neutro (pH 7) após o tratamento térmico, indicando que sistemas 

submetidos a aquecimento, como bebidas vegetais e sopas, são mais adequados a esse tipo de 

emulsão. Por sua vez, as emulsões de PE–CMC promoveram uma maior estabilidade dos 

carotenoides do que as emulsões de PE, nos pHs avaliados, e a estabilidade dos carotenóides 

após o estresse térmico foi maior em pHs próximos ao neutro, diminuindo à medida que o pH 

se torna mais ácido, tornando estas emulsões apropriadas para sopas, produtos de panificação e 

bebidas vegetais fermentadas, que envolvem etapas de processamento térmico. 

3.10 Atividade antioxidante  

A atividade antioxidante das emulsões foi avaliada utilizando os métodos ABTS e 

DPPH, permitindo investigar a alterações estruturais das emulsões em função do pH. De acordo 

com a Tabela 8, a análise estatística indicou efeito significativo (p < 0,05) dos fatores pH, do 

tipo de estabilizante e da interação entre ambos, evidenciando que o efeito do tipo de 

estabilizante depende do pH da emulsão e influencia a atividade antioxidante em função de 

alterações estruturais no sistema. 
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Tabela 8 – Atividade antioxidante das emulsões PE e PE-CMC em função do pH (ABTS e DPPH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam 

diferenças significativas entre os valores de pH para um mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes para 

um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026).

Atividade antioxidante (ABTS) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 56,48 ± 1,23 Cb 61,33 ± 1,24 Bb 61,75 ± 0,68 Bb 61,71± 0,87 Bb 65,24 ± 1,35 Ab 

PE-CMC 60,24 ± 1,22 Ca 68,80 ± 0,80 Ba 66,08 ± 1,34 Ba 74,65 ± 0,73 Aa 72,33 ± 1,44 Aa 

Atividade antioxidante (DPPH) 

 pH 

Estabilizante 7 6 5 4 3 

PE 32,84 ± 1,03 Ca 41,54 ± 1,50 Aa 36,18 ±1,51Ba 33,93 ± 0,83BCb 33,53 ± 0,86BCb 

PE-CMC 33,81 ± 0,71 Ca 33,75 ± 0,79 Cb 37,14 ± 1,13 Ba 40,74 ± 1,29 Aa 42,15 ± 1,02 Aa 
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3.10.1 ABTS 

No ensaio de atividade antioxidante pelo método ABTS, as emulsões de PE 

apresentaram valores de inibição entre 56,49% a 65,24%. Esse comportamento está relacionado 

às alterações conformacionais da proteína em função do pH. Em condições de baixa 

solubilidade (pHs 6, 5 e 4), a repulsão eletrostática diminuída favorece a agregação do sistema, 

o que expõe parcialmente sítios reativos, como resíduos hidrofóbicos (Othmeni; Blecker; 

Karoui, 2025) facilitando a interação com o radical ABTS•⁺. A atividade antioxidante máxima 

em pH 3 pode ser atribuída a uma desnaturação mais pronunciada, que aumenta a exposição de 

grupos funcionais capazes de interagir fortemente com o radical ABTS•⁺. Estudos anteriores, 

como o de Felix et al. (2017), confirmam que a acidificação de soluções de PE (pH 8,0 para pH 

2,0) provoca alterações estruturais profundas, maximizando a exposição de sítios antioxidantes 

internos, aumentando a interação com o radical. Tang, Roos e Maio (2023) ressaltam a hipótese 

de que a hidrofobicidade da PE em pHs 3, 5, 7 e 9, observando-se em pH 3 a maior exposição 

de grupos hidrofóbicos. 

  No ensaio de atividade antioxidante pelo método ABTS, as emulsões PE-CMC 

apresentaram valores de inibição entre 60,24% e 74,65%. O aumento da atividade antioxidante 

em relação a emulsões de PE com a diminuição do pH pode ser atribuído às alterações na 

solubilidade e conformação da proteína quando complexada, fatores que influenciam 

diretamente sua capacidade de sequestro de radicais. Esse efeito decorre de mudanças 

estruturais na PE, que promovem a exposição de grupos anteriormente inacessíveis. O estudo 

de Yu et al. (2023), corrobora a afirmação, indicando que a interação entre a PE e a CMC induz 

modificações conformacionais que ampliam a disponibilidade de resíduos funcionais, 

resultando em atividades antioxidantes maiores.  

  Em pHs 4 e 3, a maior atividade antioxidante pode ser atribuída a mecanismos 

relacionados ao aumento da hidrofobicidade da PE-CMC em função do pH. De acordo com 

Yue et al. (2021), a hidrofobicidade superficial da PE complexada com CMC foi 

significativamente maior em pH 4,5 do que em pH 7, indicando que a proteína sofre 

desenovelamento e expõe grupos previamente ocultos. Dessa forma, muitos dos aminoácidos 

com potencial antioxidante, como triptofano e tirosina (Shanthakumar, 2022), possuem caráter 

hidrofóbico; portanto, sua maior exposição ao meio aquoso favorece a interação com o radical 

ABTS•⁺, resultando na atividade máxima observada nessas condições. 
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3.10.2 DPPH  

 No ensaio de atividade antioxidante pelo método DPPH, as emulsões PE apresentaram 

valores de inibição variando entre 32,84% e 41,54%. A maior atividade antioxidante foi 

observada em pH 6, enquanto atividades intermediárias ocorreram em pH 5, 4 e 3, e a menor 

atividade foi registrada em pH 7, o que pode ser atribuído à menor difusão do radical através 

de uma interface óleo–água mais organizada e compacta. O comportamento observado em pH 

6 pode ser explicado por diversas hipóteses relacionadas às propriedades físico-químicas da 

emulsão, incluindo a baixa solubilidade da proteína, evidenciada pela intensa floculação do 

sistema, expondo as gotículas de óleo ao radical. 

  No ensaio de atividade antioxidante pelo método DPPH, as emulsões PE-CMC 

apresentaram valores de inibição entre 33,75% e 42,15%. A menor atividade antioxidante foi 

observada em pH 7, o que pode ser explicada pela formação de uma interface mais densa e 

organizada, limitando a difusão do radical. Em pH 5, apresentou atividade antioxidante 

intermediária, o que pode ser explicado pela diminuição da solubilidade da CMC, o que facilita 

a difusão dos radicais ao óleo. A maior atividade antioxidante foi observada em pH 3 e 4, devido 

à floculação do sistema, facilitando acesso aos compostos bioativos do óleo. O estudo de Qi, 

Ibrahim e Hasim (2019) investigou a interação entre o isolado de PE, a CMC e a pectina em 

emulsões do tipo óleo em água (O/A) contendo 40% de óleo de girassol. Foi aplicada uma regra 

de mistura para avaliar como diferentes proporções dos polímeros influenciaram a atividade 

antioxidante pelo método DPPH, a qual variou entre 85,06% a 91,17%, indicando que a 

interação entre os polímeros pode modular positivamente a capacidade de sequestro de radicais. 

 

3.11 Estabilidade oxidativa acelerada 

 A estabilidade oxidativa das emulsões foi determinada com o objetivo de fornecer 

informações sobre a resistência dos sistemas ao processo de oxidação lipídica de forma 

acelerada ao longo do tempo com a injeção de 20 L/h de ar e a 120 ºC. Foram analisadas 

emulsões de PE e de PE-CMC em três valores de pH: 7, 5 e 3. O óleo de pequi foi usado como 

controle em seu pH nativo.  

  De acordo com a Tabela 9, a análise estatística indicou que houve diferença significativa 

(p < 0,05) para os fatores pH, tipo de estabilizante e para a interação entre ambos, evidenciando 

que o efeito do tipo de estabilizante depende do pH da emulsão e impacta na estabilidade 

oxidativa das emulsões.   
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Tabela 9 – Tempo de indução para emulsões PE e PE-CMC em função do pH. 

 

Legenda: Média ± desvio padrão (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

(p < 0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre os valores de pH para um 

mesmo estabilizante (linha), enquanto letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os estabilizantes 

para um mesmo valor de pH (coluna). Fonte: Autor (2026). 

 

As emulsões PE e PE-CMC apresentaram tempos de indução variando de 15,02 a 0,99 

h e de 17,23 a 0,04 h, respectivamente. As emulsões estabilizadas apenas por PE apresentaram 

tempo de indução de 15,02 h em pH 7, com redução acentuada para 1,15 h em pH 5 e 0,99 h 

em pH 3, confirmando que a acidificação do meio compromete a estabilidade oxidativa do 

sistema. Esse comportamento está associado à agregação das moléculas proteicas em condições 

de menor solubilidade, o que reduz a eficiência da proteção interfacial contra a oxidação 

lipídica. 

  As emulsões PE-CMC apresentaram maior tempo de indução em pH 7 (17,23 h), 

indicando proteção oxidativa superior em relação às emulsões PE, atribuída à formação de uma 

interface mais espessa e organizada, conferida pela combinação de mecanismos de estabilização 

eletrostática e estérica. No entanto, com a redução do pH, observou-se diminuição progressiva 

do tempo de indução, alcançando 12,14 h em pH 5 ainda maior que PE e apenas 0,04 h em pH 

3, este último menor que PE, devido à formação de uma interface mais desestruturada. 

  O óleo apresentou tempo de indução de 7,49 h, indicando alta estabilidade. Torres et al. 

(2016), mediram a estabilidade oxidativa (Temperatura: 120 ºC e 20 L/h vazão de ar) do óleo 

de pequi e encontraram o tempo de indução de 7,33 a 15,91 h, dependendo do método de 

extração. O óleo de pequi apresenta alta estabilidade oxidativa devido ao seu elevado teor de 

ácido oleico e à baixa presença de ácidos graxos poli-insaturados, que reduzem a reatividade 

com o oxigênio. Somado a isso, é naturalmente rico em carotenoides e tocoferóis, antioxidantes 

que retardam a degradação. A combinação desses fatores torna o óleo de pequi 

significativamente mais resistente à oxidação do que a maioria dos óleos vegetais, como a soja 

(3,87h: mesmas condições) (Ramadan; Asker; Tadros, 2012; Torres et al. 2016). 

Tempo de indução (horas) 

 pH 

Estabilizante 7 5 3 

PE 
15,02 ± 0,34  Ab 1,15± 0,11 Bb 0,99±0,12 Ba 

 

PE-CMC 
17,23 ± 0,30  Aa 12,14 ±0,95 Ba 0,04 ± 0,02 Cb 
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O estudo de Comunian et al. (2020) elaborou emulsões Pickering coencapsulando óleo 

de pequi e buriti (1:2) utilizando whey protein (4%) com e sem modificações térmicas (1:3, 

óleo:água). A estabilidade oxidativa foi avaliada pelo método Rancimat, na temperatura de 90 

°C e vazão de ar de 20 L/h, sendo observados tempos de indução de 46 e 51 horas para as 

emulsões, respectivamente. Em contraste, o óleo de pequi e buriti na forma livre apresentou 

tempo de indução de 20,5 horas. 

3.12 FTIR  

Os espectros de FTIR possibilitaram a análise das interações proteína–polissacarídeo 

das emulsões, bandas associadas às ligações de hidrogênio, aos grupos carboxílicos e às amidas 

da proteína, contribuindo para uma interpretação mais clara e fundamentada das emulsões de 

PE e de PE-CMC (Figura 6). 
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Figura 6 – Espectro de FTIR dos grupos PE e PE-CMC em função do pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2026). 

Fonte: Autor (2026). 

 

Os espectros de FTIR das emulsões de PE exibiram uma banda larga entre 3200–3600 

cm⁻¹, atribuída aos estiramentos O–H e N–H associados às ligações de hidrogênio. A banda 
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observada em 3008 cm⁻¹ corresponde ao estiramento =C–H de cis-alcenos, indicando a 

presença de insaturações características dos ácidos graxos do óleo. As bandas intensas em 2926 

cm⁻¹ e 2852 cm⁻¹ corresponderam aos estiramentos C–H assimétrico e simétrico dos grupos 

CH₂/CH₃, marcadores das cadeias alifáticas dos lipídios e das regiões hidrofóbicas da proteína 

(Jin et al. 2024). 

  A banda em 1745 cm⁻¹ confirmou o estiramento C=O dos ésteres dos triglicerídeos, 

evidenciando a presença do óleo. As bandas relacionadas à estrutura secundária da proteína 

foram identificadas em 1652 cm⁻¹ (Amida I, estiramento C=O) e 1540 cm⁻¹ (Amida II, 

deformação N–H e estiramento C–N). As bandas em 1458 cm⁻¹ e 1422 cm⁻¹ corresponderam 

às deformações angulares de CH₂/CH₃, características das cadeias alifáticas presentes nos 

lipídios e nas regiões hidrofóbicas da proteína. As bandas em 1240 cm⁻¹, 1163 cm⁻¹ e 1097 cm⁻¹ 

foram atribuídas às vibrações C–O e C–O–C dos triglicerídeos, reforçando a contribuição 

lipídica no sistema. A banda em 721 cm⁻¹ está associada à vibração de deformação do grupo 

CH₂ em cadeias olefínicas, confirmando a integridade das cadeias acila dos ácidos graxos 

(Correa et al. 2024; Riaz et al. 2018). 

  As emulsões PE-CMC apresentaram perfil espectral semelhante ao observado para as 

emulsões PE, porém com alterações associadas à presença do polissacarídeo. A banda larga 

entre 3200–3600 cm⁻¹ tornou-se mais intensa e expandida, refletindo a elevada densidade de 

grupos hidroxila da CMC. Na região analisada, foram identificadas bandas em 1624 cm⁻¹ e 

1417 cm⁻¹, atribuídas ao estiramento assimétrico e simétrico do grupo carboxilato (–COO⁻) da 

CMC (Riaz et al., 2018). 

  Para as emulsões PE-CMC, observou-se intensidade ainda mais elevada na banda O–H, 

pela forte atração eletrostática favorecendo a formação de uma rede intermolecular mais 

organizada, intensificando e alargando a banda O–H. A adição de CMC não promoveu 

alterações significativas na estrutura secundária da proteína, em concordância com os 

resultados reportados por Silva, Almeida e Sato (2023), que observaram que a interação entre 

PE e CMC também não ocasionou modificações estruturais relevantes nessa região. Jiang et al. 

(2024) com seu estudo corroboram também o achado ao trabalhar com sistemas de PE-CMC.  

4 CONCLUSÃO  

  

Este estudo demonstrou que emulsões estabilizadas com PE e PE–CMC são estratégias 

eficazes para a encapsulação e proteção dos compostos bioativos do óleo de pequi, sendo 

fortemente influenciadas pelo pH e pelo tipo de estabilizante. De modo geral, a adição de CMC 
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promoveu maior estabilidade física e proteção dos compostos, associada a efeitos combinados 

de barreira estérica, repulsão eletrostática e aumento da viscosidade do sistema, embora sua 

eficiência tenha sido reduzida em condições mais ácidas. 

  A estabilidade e a retenção de carotenoides também dependeram do tipo de estresse 

aplicado, com melhor desempenho das emulsões PE–CMC sob condições térmicas. Além disso, 

a atividade antioxidante apresentou relação com as interações moleculares identificadas por 

FTIR, indicando a importância da estrutura interfacial na manutenção do sistema coloidal. 

  Do ponto de vista aplicado, as emulsões de PE são mais adequadas para sistemas 

neutros, enquanto as emulsões de PE–CMC apresentam maior potencial para alimentos neutros 

ou levemente ácidos, destacando-se como alternativas promissoras para o desenvolvimento de 

produtos com maior estabilidade e valor funcional, alinhados ao conceito de rótulo limpo. 

  De forma geral, os resultados demonstram que as emulsões estabilizadas com PE e PE–

CMC apresentam grande potencial para aplicações alimentícias, sendo capazes de proteger os 

compostos bioativos do óleo de pequi de forma dependente do pH, do tipo de estabilizante e do 

processo. Esses achados reforçam a viabilidade do uso de sistemas naturais e sustentáveis para 

o desenvolvimento de produtos com rótulos limpos, contribuindo para a valorização dos 

ingredientes funcionais do Cerrado brasileiro. 
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