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RESUMO

As betalainas, pigmentos bioativos divididos em betacianinas (vermelhas) e betaxantinas (amarelas), que
possuem grande potencial para aplicagdes industriais. Este trabalho teve como objetivo obter o extrato de
betalainas da beterraba (Beta vulgaris L.), extraido em leito agitado, por meio de planejamento experimental,
para posterior microencapsulagdo por gelificacdo idnica. A extracdo seguiu um planejamento fatorial 23,
variando a concentracdo do solvente (alcool 95,5; 70 e 40%), a relacdo massa/volume (1:10; 1:20; 1:30) e o
tempo de extragdo (24, 36, 48h). O extrato com maior teor de betalainas foi microencapsulado. Os resultados
indicaram que a extracdo das betalainas foi influenciada pela concentragdo do solvente, com menores
concentragodes de etanol, resultando em maior rendimento, bem como, um menor teor de m/v e também
um menor tempo. Na microencapsulagao, foram obtidas microcapsulas esféricas e avermelhadas, com
boa estabilidade. Os resultados foram promissores, mas requer otimiza¢ao do processo para aumentar o
rendimento e eficiéncia da recuperacao.

Palavras-Chave: Betalainas; Microencapsulacio; Gelificagao ionica.
RESUMEN

Betalainas, pigmentos bioactivos divididos en betacianinas (rojas) y betaxantinas (amarillas), que tienen un gran
potencial para aplicaciones industriales. Este estudio tuvo como objetivo obtener extracto de betalaina de
remolacha (Beta vulgaris L.), extraido en lecho agitado, mediante disefio experimental, para su posterior
microencapsulacion por gelificacion ionica. La extraccion siguid un disefio factorial 23, variando la
concentracion del disolvente (alcohol 95,5, 70 y 40%), la relacion masa/volumen (1:10, 1:20, 1:30) y el tiempo
de extraccion (24, 36, 48h). El extracto con mayor contenido de betalaina fue microencapsulado. Los resultados
indicaron que la extraccion de betalainas fue influenciada por la concentracion del disolvente, con
concentraciones mas bajas de etanol resultando en un mayor rendimiento, asi como un menor contenido de m/v
y también un tiempo mas corto. En la microencapsulacion, se obtuvieron microcapsulas esféricas y rojizas con
buena estabilidad. Los resultados fueron prometedores, pero se requiere optimizar el proceso para aumentar el
rendimiento y la eficiencia de la recuperacion.
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ABSTRACT

Betalains are bioactive pigments divided into betacyanins (red) and betaxanthins (yellow), which have
great potential for industrial applications. This work aimed to obtain beetroot (Beta vulgaris L.)
betalain extract, extracted in a stirred bed, through experimental design, for later microencapsulation
by ionic gelation. The extraction followed a 2* factorial design, varying the solvent concentration
(alcohol 95.5, 70, and 40%), the mass/volume ratio (1:10; 1:20; 1:30), and the extraction time (24, 36,
48 h). The extract with the highest betalain content was microencapsulated. Results showed that
betalain extraction was influenced by solvent concentration, with lower ethanol concentrations
resulting in higher yield, as well as a lower m/v ratio and shorter time. In microencapsulation, spherical
and reddish microcapsules with good stability were obtained. The results were promising, but process
optimization is required to increase yield and recovery efficiency.

Keywords: Betalains; Microencapsulation; lonic gelation.

INTRODUCAO

A coloracdo dos alimentos reflete a presenca de substancias com efeitos benéficos a satde.
Como consequéncia, a aparéncia dos alimentos influencia sua aceitagdo, levando a industria a utilizar
corantes naturais e artificiais. Todavia, a crescente exigéncia dos consumidores por alimentos
saudaveis, tem impulsionado a busca por produtos ricos em compostos bioativos (Gonzalez et al.,
2015; Paz et al.,, 2015; Singthong et al.,2014). Apesar de os pigmentos naturais serem valorizados
devido ao seu potencial antioxidante, ainda ha desafios quanto a sua estabilidade e custo de produgdo
(Furukawa et al., 2006; Gongalves, 2018).

A beterraba tem sido estudada como alimento funcional devido ao seu efeito benéfico a saude,
sendo um dos poucos vegetais que contém betalainas, pigmentos bioativos em sua composicao
(Clifford et al., 2015). As betalainas, compostos N-heterociclicos soliveis em agua, estdo presentes
nos vacuolos das plantas e possuem o acido betalamico como precursor. Sdo identificadas mais de
cinquenta estruturas desses compostos, restritas a cerca de 10 familias da ordem Caryophyllales e a
alguns fungos como Amanita e Hygrocybe (Cai et al, 2005). Esses pigmentos se dividlem em
betacianinas, que conferem coloragdo vermelha, e betaxantinas, responsaveis pela cor amarela. Sdo
classificadas em quatro tipos principais: betanina, amarantina, goferina e bougainvilina. Na beterraba,
ha predominancia de betacianinas (75-95%) e betaxantinas (95%) em sua composi¢do. As betalainas
sdo reconhecidas por suas propriedades antioxidantes, reduzindo o estresse oxidativo e apresentando
potencial anti-inflamatério, o que as torna promissoras para aplicacdes em alimentos, cosméticos e
medicina (Netzel, 2005).

A microencapsulacdo ¢ uma técnica que visa proteger compostos sensiveis, inspirada no modelo
celular, onde uma membrana polimérica isola a substancia ativa, melhorando sua estabilidade e

funcionalidade (Reis et al., 2021).



A gelificacdo i6nica ¢ um método eficaz para encapsular compostos bioativos, criando barreiras contra
interagdes ambientais e quimicas (Carmo et al, 2015). Essa abordagem tem se destacado no
desenvolvimento de novos produtos com maior estabilidade potencial de aplicagdo industrial. Diante do
exposto, o presente estudo teve como objetivo obter o extrato de betalainas da beterraba (Beta vulgaris L.),
extraido em leito agitado, por meio de planejamento experimental, para posterior microencapsulacdo por

gelificagdo idnica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ uma raiz tuberosa amplamente cultivada, valorizada ndo apenas
por seu valor nutricional, mas também como fonte de compostos bioativos, especialmente as
betalainas, pigmentos naturais responsaveis pela coloracdo vibrante da raiz. A crescente demanda por
ingredientes naturais tem impulsionado o uso da beterraba como matéria-prima na producdo de

corantes naturais para indudstrias alimenticia, farmacéutica e cosmética (MOREIRA et al., 2022).

As Dbetalainas sdao pigmentos hidrossoluveis divididos em dois grupos: betacianinas
(vermelho-arroxeadas) e betaxantinas (amarelo-alaranjadas), ambas reconhecidas por sua atividade
antioxidante. Esses compostos também apresentam potenciais efeitos terapéuticos, como acao

anti-inflamatoria, antitumoral e hepatoprotetora (FIROOZJAH et al., 2023).

A extracdo das betalainas pode ser realizada por diferentes métodos, como maceragdo, extracao
assistida por ultrassom, micro-ondas e extra¢do em leito agitado. Dentre essas, a extracdo assistida por
ultrassom ¢ amplamente empregada, devido a sua capacidade de aumentar o rendimento e preservar os
compostos sensiveis ao calor (WICZKOWSKI et al., 2021). No entanto, essa técnica exige maior
controle de parametros operacionais € maior custo de equipamento. A extracdo em leito agitado, por
sua vez, ¢ destacada pela simplicidade, baixo custo e eficiéncia, promovendo melhor difusdo do

solvente na matriz vegetal (SHOFININITA, 2023).

Parametros como o teor de sélidos totais e a concentracdo de compostos fendlicos sdo cruciais para a
eficiéncia da extracao e qualidade do extrato de pigmentos de betalainas de beterraba. O teor de solidos
estd relacionado a quantidade total de material soluvel extraido, refletindo a eficiéncia do processo e a
concentragdo do extrato, o que influencia diretamente a atividade funcional e estabilidade dos
pigmentos (SILVA et al., 2020). Ja a concentragdo de compostos fendlicos, reconhecidos por suas
propriedades antioxidantes, contribui para a protecdo das betalainas contra degradacdo oxidativa,
aumentando a eficdcia dos extratos (COSTA et al., 2019). Assim, o controle destes pardmetros ¢

fundamental para otimizar a extragdo e garantir a qualidade e funcionalidade dos pigmentos obtidos.



Para aumentar a estabilidade das betalainas frente a luz, pH e temperatura, técnicas de
microencapsulacdo tém sido amplamente investigadas. A gelificacdo idnica ¢ uma das abordagens
mais utilizadas devido a simplicidade operacional, uso de polimeros naturais e condigdes brandas de
processamento. Esse método baseia-se na formacdo de cépsulas através da interacdo entre
biopolimeros anionicos, como o alginato de sodio, e ions divalentes como o calcio, formando redes
tridimensionais que envolvem e protegem os compostos bioativos (SOUZA et al., 2019). Embora
apresente boa capacidade de retencdo e seja eficiente na protecdo contra condigdes adversas, a
gelificagdo i0nica pode apresentar limitagdes quanto a resisténcia mecédnica das capsulas e a

variabilidade no tamanho das particulas (MONTEIRO et al., 2021).

Outras técnicas, como a secagem por spray drying e a coacervagdo complexa, também sdo
utilizadas, oferecendo vantagens em escalabilidade e controle de liberacdo, porém exigem maior
investimento tecnoldgico e podem resultar em maiores perdas de compostos sensiveis (RUTZ et al.,

2020; TONON et al., 2010).

METODOLOGIA

O experimento quantitativo foi conduzido no Centro de Laboratorios de Garanhuns, da
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco (CENLAG/UFAPE), no Laboratorio de
Biotecnologia e no Centro de Laboratérios de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — LACTAL, na

mesma instituigao.

OBTENCAO DO EXTRATO DE BETALAINAS- PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As beterrabas foram adquiridas em mercado local, onde foram higienizadas e sanitizadas. Em
seguida, foram desidratadas e trituradas para a obten¢dao do po, utilizado na produgdo do extrato. A
obtencdo do extrato foi realizada em uma mesa agitadora por meio de um planejamento experimental
fatorial completo 23, no qual foram estudados os efeitos das varidveis de processo na extracdo dos
pigmentos de betalainas. Foram definidos previamente como pardmetros/varidveis independentes da
extracdo: a concentracdo do solvente (alcool P.A. 95,5%, 70% e 40%), a proporcdo entre a massa do po
de beterraba (g) e o volume do solvente (mL) (1:10; 1:20; 1:30 m/v), e o tempo de extragdo (24, 36 ¢
48 horas). Como variaveis-resposta, foram analisados: o teor total de betalainas, o teor de sélidos
soluveis totais (°Brix) e a concentragdo de compostos fendlicos totais presentes nos extratos. O

experimento foi realizado a temperatura ambiente, com agitagcdo constante de 100 rpm.

AVALIACAO DO TEOR DE BETALAINAS TOTAIS

O teor de betalainas foi determinado no extrato de beterraba de acordo com método descrito



por Stintzing et al. (2005). As amostras foram homogeneizadas em solugdo tampao de Mcllvaine (pH
6,5) até obter uma leitura em espectrofotometro (Shimadzu UV-Vis 19001i) entre 0,8 ¢ 1,0, nos
comprimentos de onda de 538 nm para betacianinas, 480 nm para betaxantinas ¢ a 600 nm para
corre¢do. O teor de betalainas foi determinado de acordo com a Equagao 1:
Betalainas(mgLy= AXDFxPMx1000e x1
(Equagdo 1)

Sendo, A o valor de absorbancia, DF o fator de diluicdo e 1 o comprimento do caminho (1 cm)
da cubeta. Para quantificagdo de betacianinas (Bc) e betaxantinas (Bx), os pesos moleculares (PM) e
absortividade molar (&) foram, respectivamente, 550 g.mol-1 e 60000 L.mol".cm™ em H:0: A = 538

nm para betanina; 339 g.mol™ e 48000 L.mol*.cm™ em H:0: A = 480 nm para vulgaxantina I.

QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS

A quantificagdo de compostos fenolicos totais foi realizada pelo método espectrofotométrico de
Singleton e Rossi (1965), modificado por Boroski et al. (2015). Para isso, uma aliquota do extrato foi
misturada com o Reagente Folin-Ciocalteu, Na2CO3 e agua destilada, e a absorbancia foi medida a
725 nm. O conteudo de fendlicos foi expresso em mg/L de acido galico equivalente, baseado em uma

curva de calibracao.

SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS
A determinac¢ao de solidos soluveis foi realizada com um refratdmetro, utilizando uma amostra

de 3-4 gotas transferidas para o prisma do instrumento, com a leitura expressa em graus Brix.

DETERMINACAO DO pH
O pH dos extratos foi determinado por um pHmetro calibrado, utilizando cerca de 10 mL do

extrato. A leitura foi realizada em triplicata para garantir precisdo, conforme AOAC (2008).

MICROENCAPSULACAO DOS PIGMENTOS

As microcapsulas foram desenvolvidas pela técnica de gelificagdo idnica (método invertido) a
técnica envolveu a encapsulacdo do extrato mais eficiente para o teor de betalainas totais, seguindo a
metodologia proposta por Cujic et. al. (2016) com modificagdes. Foi feita uma solugdo de alginato de
sodio a 3% hidratado com agua destilada e mantida em agitagdo, utilizando um agitador magnético.
Essa mistura foi entdo extrusada com auxilio de agulha de ago inoxidavel a uma distancia de 6 cm da
solucdo que contém o pigmento e 3% de Cloreto de Calcio (0,20 M). As microparticulas foram

formadas na propor¢do de 1:1 (v/v) e maturadas na solucdo coletora por um periodo de 15 min, sendo



as particulas obtidas posteriormente filtradas e armazenadas.

CARACTERIZACAO DAS MICROCAPSULAS

O extrato microencapsulado foi caracterizado quanto a umidade (%), determinada conforme as
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008) e atividade de dgua (Aa), feita por leitura direta em
aparelho medidor de atividade de agua (AQUALAB), a temperatura de 25°C.

EFICIENCIA DO ENCAPSULAMENTO (EE%)

Inicialmente as capsulas foram transferidas para um erlenmeyer, ao abrigo de luz, um contendo o
solvente extrator etanol 70% (Moura et al, 2018) na propor¢do 1:10 (m/v), sendo em seguida
submetidas a um banho de ultrassom por 30 min e mantidas sob agitacao por quatro horas. Apds esse
processo, o extrato foi filtrado a vacuo com auxilio do papel filtro. Em seguida, o teste de eficiéncia foi
determinado através da comparagdo entre o teor de betalainas totais do extrato utilizado no momento
com o teor encontrado nas capsulas desenvolvidas através da Equagdo 2. O mesmo teste também foi

realizado, para quantificagdo de compostos fenoélicos.

EE (%) — mg de ativo na microparticulal00g de microparticula
mg ativono extrato antes do encapsulamento100g do extrato

(Equacao 2)
ANALISE ESTATISTICA
Os dados experimentais foram analisados estatisticamente utilizando o software Statistica 7.0
(StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). O modelo estatistico foi ajustado para identificar os efeitos
significativos (p<0,05), considerando as repeti¢des para estimar o erro experimental e a adequagdo do

modelo. Todos os experimentos foram randomizados para garantir a confiabilidade dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos na Tabela 1, observa-se que o maior rendimento foi registrado
no Ensaio 3, cujas condi¢des envolveram menor teor alcodlico (40%), proporcao solido/liquido de 1:10
e tempo de extracdo de 24 horas. Em contraste, o Ensaio 2 apresentou o menor rendimento, apesar de
possuir as mesmas propor¢des de m/v (1:10) e tempo (24 h), porém com teor alcodlico elevado

(95,5%), o que possivelmente influenciou negativamente a extragdo dos compostos bioativos.

Com relacdo ao teor de betalainas totais, o maior valor foi observado no Ensaio 3 (24,531
mg/100 g), evidenciando que condi¢des com menor concentragdo de etanol e menor tempo de extracao
favoreceram a solubiliza¢ao desses pigmentos. Por outro lado, o menor teor foi registrado no Ensaio 2

(0,128 mg/100 g), o qual apresentou alta concentracdo de etanol (95,5%) e tempo reduzido de



extragcdo, o que pode ter limitado a extracdo dos pigmentos hidrossoliveis. Esses resultados indicam
que o uso de solventes com menor teor alcodlico pode ser mais eficiente para a extracdo de betalainas

da beterraba, possivelmente em razao da maior afinidade destes compostos com solugdes aquosas.

Tabela 1: Matriz do planejamento fatorial 2° para a produgdo de pigmentos de betalainas.

) Teor de Solugio Tempo de Teor CFT mg
Ensaios alcool (%) extratora extracio (h) Betalainas  SST EAG/100g
(m/v) mg/100g
1 95,5 1/10 48 0,324 20,5 190,22
2 95,5 1/10 24 0,128 20,6 145,50
3 40 1/10 24 24,53 18,7 177,72
4 40 1/10 48 17,59 22,5 198,56
5 95,5 1/30 48 0,340 21,1 151,89
6 40 1/30 24 6,576 15,4 150,50
7 40 1/30 48 6,821 15,1 155,78
8 95,5 1/30 24 0,442 18,9 130,22
9 70 1/20 36 1,844 20,5 123,56
10 70 1/20 36 1,928 19,9 138,83
11 70 1/20 36 1,883 20,6 136,33
12 70 1/20 36 4,106 21,8 168,28

Fonte: Propria (2024). *SST: Soélidos soluveis totais; CFT: Compostos fenoélicos totais.

Quanto ao teor de compostos fendlicos totais (CFT), o maior valor foi observado no Ensaio 4
(198,56 mg EAG/100 g), enquanto o menor foi registrado no Ensaio 9 (123,56 mg EAG/100 g).
Entretanto, os valores de CFT apresentaram varia¢des relativamente discretas entre os ensaios,
indicando que, mesmo com alteragdes nas condigdes de extracdo — como teor alcoolico, proporgao
solido/liquido e tempo — a eficiéncia na extragdo dos compostos fenolicos manteve-se relativamente
constante. Destaca-se, ainda, que condi¢cdes com menor concentracdo de etanol e tempo de extragdo

prolongado, como as empregadas no Ensaio 4, favoreceram ligeiramente a liberacdo desses compostos.

Resultados encontrados na literatura indicam que o teor de betalainas em beterraba pode variar
amplamente, geralmente entre 35 e 210 mg/100 g, dependendo da variedade, do método e das
condicdes de extracdo adotadas (GONZALEZ et al, 2015; SILVA et al., 2019). De maneira
semelhante, o teor de compostos fendlicos totais apresenta variacdo conforme o solvente utilizado e o
tempo de extragdo, com valores reportados entre 120 ¢ 460 mg EAG/100 g em extratos obtidos por
métodos similares (PEREIRA et al., 2018; COSTA et al., 2020). Dessa forma, os parametros de

extragcdo avaliados neste estudo — tempo de extragdo, propor¢do massa por volume (m/v) e teor do



solvente, exerceram influéncia significativa sobre o rendimento, reforcando a importancia da

otimizagdo desses fatores para maximizar a extracdo dos compostos bioativos.

Na figura 1, Todas as variaveis, bem como suas interagcdes foram significativas na variavel
resposta teor de betalainas totais, no entanto a de maior impacto foi o teor de alcool, seguido da

solugdo extratora e a interagdo entres estas.

Figura 1: Grafico de Pareto de efeito das variaveis, tempo, solug¢do extratora, teor de alcool e interagdes entre as

mesmas, na producgdo de pigmentos vermelhos pelo planejamento fatorial 2°.

Parato Chart of Standardized Effects; Variable: Teor Total de Betalainas
2"(3-0) design. M3 Pure Emor=, 0017555

{1jTear de Alcoal | --1.62 762 4
{2)Solucdo Extratora | 274 6466
by ¢ -243.18
Zoyd ¢ -28,001¢
1by3 | §7.21616
{3)Tempo de Extrag 3o | 55 6145
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Propria (2024).

A média dos dados de pH variou entre 5,71 e 6,38, valores estes que auxiliam para estabilidade
das betalainas, visto que o pH ¢ fundamental para a manuten¢ao da cor vermelha nestes pigmentos, ja
que a preservagdo de suas propriedades estd vinculada ao intervalo de pH, tendo uma o6tima
estabilidade entre pH 4 e 5 sem a presenca oxigénio, ¢ entre pH 5 ¢ 6 com a presencga de oxigénio

(Volp et al., 2009; Schiozer & Barata, 2013).

No estudo realizado por Souza (2019), a estabilidade 6tima das betalainas foi demonstrada na
faixa de pH de 3 a 7 sugerindo seu uso em diferentes formulacdes de alimentos, especialmente em
alimentos acidos. De acordo com os resultados obtidos para o teor de betalainas por Melo (2019), foi

possivel observar que o etanol 70% foi o mais eficiente para extracao do pigmento, visto que o extrato



de beterraba apresentou uma maior concentracdo em relagdo a sua matéria prima, confirmando o que
foi dito por (Shiozer et al, 2007), onde vemos que dentre os solventes que mais sdo utilizados para
extracao de betalainas, estdo os solventes organicos, destacando-se a extracao por etanol. Alves (2018),
também relatou em seu estudo sobre extragdo de betalaina e compostos fenodlicos em cascas de Pitaya
que o etanol ¢ mais eficiente que o metanol na extragdo de pigmentos, ambos os solventes foram

utilizados em sua pesquisa.

Para os soélidos soluveis totais (SST), a solugdo extratora se destacou como a variavel mais
influente (Figura 2), sendo que a intera¢do entre o teor de alcool e a solucdo também apresentou
impacto significativo nos resultados, corroborando com os achados do IAL (2008), que ressaltam a

importancia da escolha do solvente para a eficiéncia na extracdo de compostos soluveis.

Figura 2: Grafico de Pareto de efeito das variaveis, tempo, solug@o extratora, teor de alcool e interagdes entre as

mesmas, na produgao dos solidos soluveis totais.

Pareto Chart of Standardized Effects; Vanable: S8T
2**(3-0) design; MS Pure Eror=,1433333

(2¥Solugdo Extratora | 9591296

1by2 | -9,10793

{1)Teor de Alcool | 9067831

(3)Tempo de Extragdo | 5,229612
2by3 | 1,680947
1oy3 | -1,3074
pl>=.l35

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

A andlise dos compostos fendlicos (Figura 3) indicou que a relagdo massa/volume foi o
parametro mais influente na produgdo desses compostos no extrato. Esse resultado pode ser atribuido
ao fato de que uma maior propor¢do de matéria-prima em relagao ao solvente favorece a difusdo dos
compostos fendlicos para o meio extrator, aumentando sua concentracdo final. De acordo com Ignat,
Volf e Popa (2011), fatores como a propor¢ao solido/liquido exercem influéncia significativa sobre o

rendimento da extragdo de compostos fendlicos, uma vez que afetam diretamente o gradiente de



concentragdo e o contato entre o solvente e os constituintes bioativos.

Figura 3: Grafico de Pareto de efeito das variaveis, tempo, solugdo extratora, teor de alcool e

interagdes entre as mesmas, para produgdo de compostos fenolicos.

Pareto Chart of Standardized Effects; Vanable: Teor Total de Fendlicos

(2)Solugdo Extratora

(3)Tempo de Extracdo

{1)Teor de Alcool

1by3

2by3

1by2

O teor fendlico foi mais elevado no ensaio 4, enquanto o ensaio 9 obteve menor concentragao.
O tempo de extracdo ndo teve impacto significativo. O pH médio variou entre 5,71 e 6,38, faixa
considerada estavel para as betalainas. Estudos anteriores reforcam que o etanol 70% ¢ eficiente na
extracdo desse pigmento, superando solventes como o metanol. Os graficos de Pareto (Figura 1)
indicaram que a concentragdo de etanol e a relagdo massa/volume da solugdo influenciaram

negativamente a producgdo das betalainas, enquanto o tempo de extracdo também veio a contribuir de

maneira significativa.

Além disso, extratos obtidos com solvente PA ndo apresentaram coloracdo ideal (Figura 4),

2"*(3-0) design; MS Pure Emor=67,08263

1738327

-, 631504

1,666671

-2,94892

,993362

Fonte: Propria (2024).

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

sugerindo que a quantidade de agua interfere na extragdo dos pigmentos.

Figura 4: Extrago de pigmentos de betalainas ( Beta vulgaris L) de beterraba, seguindo planejamento fatorial completo

23 (varidveis independentes concentragdo do alcool, massa/volume da solugdo e tempo em leito agitado).




Fonte: Propria (2024).

Na microencapsulagdo por gelificagdo idnica, foram obtidas microcapsulas esféricas e
avermelhadas a partir do extrato de betalainas (Figura 5). O teor de umidade das microcapsulas foi de
7,50%, o que favoreceu a sua conservagdo ¢ a atividade de agua foi de 0,57, indicando estabilidade

quimica (Tabela 2).

Figura 5: Formagdo e secagem de microcapsulas de betalainas vermelhas (Beta vulgaris L.) obtidas por gelificagdo ionica:

do gotejamento em solugdo de cloreto de calcio ao estado seco apos estufa a 40 °C.

Fonte: Propria (2024).

Tabela 2: Caracterizacdo fisico-quimica das microcapsulas do extrato de betalainas (Beta vulgaris L.).

Parametros fisico-quimicos Média

Umidade (%) 7,50

Atividade de dgua 0,57



Teor de Betalainas - EE (%) 5,24

Teor de Fenolicos - EE (%) 86,97

Fonte: Propria (2024).

O teor de betalainas encapsuladas foi de 5,24%, inferior aos valores relatados na literatura,
onde métodos como emulsdes multiplas apresentaram eficiéncia de até 97,9% (Tabela 2). Tal resultado
decorreu de problemas operacionais durante a execu¢ao do rompimento das capsulas. Todavia, o teor
de compostos fendlicos foi de 86,97%, com eficiéncia similar a estudos sobre microencapsulagao de
extratos vegetais. Os resultados demonstram a importancia de otimizar os parametros de extracao e
microencapsulacdo para melhorar o rendimento e a estabilidade dos pigmentos naturais. Ajustes no
modelo podem ser necessarios para maior eficiéncia, considerando o impacto da solugdo extratora e do

teor de alcool na obtengdo dos pigmentos € compostos fenolicos.

CONCLUSOES

O estudo sobre a extragdo ¢ microencapsulacao das betalainas da beterraba destacou a influéncia
da concentracdo do solvente na eficiéncia do processo, com menores concentragdes de etanol
resultando em maior rendimento. O tempo de extracdo ndo afetou significativamente os resultados,
enquanto o pH dos extratos influenciou a estabilidade e preservagdao da cor vermelha caracteristica. A
pesquisa também apontou a necessidade de aprimorar técnicas de microencapsulacao para otimizar a
producdo das betalainas. A andlise estatistica validou a relevancia dos parametros estudados,
oferecendo suporte para aplicagdes futuras. Apesar de algumas limitacdes, os resultados sugerem um
grande potencial para o uso desses pigmentos naturais nas industrias alimenticia, cosmética e
medicinal. Esses achados reforgam a importancia da biotecnologia na extragao e encapsulacao de

compostos bioativos, garantindo maior estabilidade e aplicabilidade das betalainas.
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